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Einleitung
 Auf dem Weg zu optimalen Visualisierungen für den Wissenserwerb 
Die tagtägliche Beobachtung konfrontiert uns mit der Tatsache, dass ein Zeitalter des Bildes
angebrochen ist.  Die technische Leichtigkeit,  mit der sich Visualisierungen vervielfältigen,
bearbeiten, gestalten lassen, hat die Voraussetzung für diese ikonische Wende geschaffen
(Boehm, 1994). Damit ist bei der Informationsvermittlung eine Verlagerung von der sprachli-
chen auf die visuelle Ebene zu beobachten. Sogar in den Bildungsmedien der letzten Jahre ist
ein massiver Bildeinsatz zu beobachten. Es lockt eine farbige, vielfältige und äußerst attrak-
tive Bilderwelt, in die einzutauchen Spaß verspricht (Fankhauser, 2006, S.2). Visualisierun-
gen kommen also in den Lehr- und Lernmaterialien verstärkt zum Einsatz und scheinen ein
unverzichtbares didaktisches Hilfsmittel zu sein. Es stellt sich jedoch die Frage, ob diese Vi-
sualisierungen auch bewusst und angemessen wahrgenommen oder eher übersehen werden.
Spielen sie überhaupt eine effektive Rolle in der Vermittlung, Aufnahme und Reflexion von
Wissen? Und wenn ja, wie tun sie das?
Aus lernpsychologischer Sicht steckt in Visualisierungen viel Potenzial: Visuelle Informatio-
nen werden doppelt kodiert und damit besser behalten; weiterhin sind sie Vorlage für den Auf-
bau mentaler  Modelle.  Wie könnte dieses  Potenzial  visueller  Repräsentationen beim Phy-
siklernen besser ausgeschöpft werden? Wie sollten lern- bzw. verstehensfördernde Visualisie-
rungen gestaltet werden? Unter welchen Bedingungen unterstützt die statische oder dynami-
sche Form der Darstellung den Wissenserwerb von Schülern stärker?
Diese Fragen geben nicht nur eine Forschungsrichtung an, sondern helfen auch bei der kon-
kreten Planung des Forschungsvorhabens der vorliegenden Arbeit. Die zumeist empirisch aus-
gerichtete Lehr-Lern-Forschung setzt sich zum Ziel, über die Erforschung solcher Bedingun-
gen eine Verbesserung der Lerngelegenheiten zu erreichen. Somit ist diese Arbeit in dieser
Forschungsrichtung anzusiedeln. Im Einklang damit steht die folgende Fragestellung im Mit-
telpunkt der Untersuchung: Unter welchen Bedingungen  dient die Visualisierung dem Verste-
hen bzw. dem Wissenserwerb?
Das Forschungsprojekt, das hier vorgestellt wird, behandelt also die optimale Gestaltung von
Visualisierungen im naturwissenschaftlichen Fachbereich, um eine effektivere Nutzung der Vi-
sualisierungen zu ermöglichen.  Das Forschungsvorhaben ist,  wie auch die Probleme,  die
man generell zu lösen hat, interdisziplinär (Sukale, 2009)1. Um dem Vorhaben gerecht zu
werden, knüpft diese Arbeit an Ergebnisse aus der Wahrnehmungs- und Kognitionspsycholo-
gie, Neurobiologie, Multimediaforschung und Physikdidaktik an und versucht diese für die
Entwicklung von umfassenden visuellen Gestaltungsprinzipien fruchtbar zu machen.
Dem Kontext der Fachdidaktik entsprechend wird von einem normativen Verstehensbegriff
ausgegangen,  d.h.  das  Verstehen der  Lerninhalte innerhalb des Lernprozesses  gelingt  oder
1 Zitat von Prof. Dr. Michael Sukale bei dem Symposium der ARGE Resonanzen (Wissenschaft und
Kunst der Österreichischen Forschungsgemeinschaft), 26.11.2009.
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misslingt.  Ergänzend  zu  diesem  Verstehensbegriff  werden  auch  Alltagsvorstellungen  der
Schüler mit einbezogen. Das Vorgehen innerhalb dieses Paradigmas ermöglicht, die Effektivi-
tät der visuellen Darstellungen im Hinblick auf das Sachverständnis von Lerninhalten empi-
risch zu prüfen. Gegenstand dieser Arbeit ist somit die Entwicklung, Durchführung und Eva-
luation einer Interventionsstudie zum Themenbereich Optische Abbildung mit der Lochka-
mera im Gymnasium der Jahrgangsstufe Acht. Die visuellen Repräsentationen werden in ein
Lernprogramm  eingebettet.  Der  genannte  Themenbereich  ist  curricular  relevant,  erfordert
einen großen zeitlichen Umfang, ist komplex und bedarf nicht nur Behaltens- sondern auch
Transferleistungen (Abschnitt 8.3.4). Damit sind die generellen Kritikpunkte des multimedia-
len Lernens aufgegriffen, und es wird ein Schritt in Richtung schulrelevanten Lernens gegan-
gen.
Gesucht sind allgemeine (z.B. Prägnanz der Darstellung) und konkrete Prinzipien der Bildge-
staltung (z.B. maximale Anzahl der Farben in einem Bild), die eine Richtlinie geben sollen,
anhand derer die Güte eines Bildes für das Physiklernen beurteilt  und darüber hinaus eine
pragmatische  Hilfe  für  die  Bildkonstruktion  geliefert  werden  kann.  Die  Wirksamkeit  der
Gestaltungsprinzipien soll empirisch erprobt und nachgewiesen werden.
Die Effektivität von Lernumgebungen hängt   unter anderen Faktoren   vom Einsatz  stati-
scher bzw. dynamischer Visualisierungen ab. Animationen scheinen bis jetzt unter bestimm-
ten,  aber  unzureichend bekannten Bedingungen,  einen Lernprozess  zu  fördern (Höffler  &
Leutner, 2006). Da die Animationen nicht generell den Wissenserwerb unterstützen, müssen
Regeln ihrer Anwendung gegeben bzw. muss ihre Gestaltung systematisch optimiert werden,
damit sie in Zukunft  in den Lernprogrammen begründet integriert werden. In diesem Sinne
werden in dieser Arbeit auch Prinzipien der Animationsgestaltung formuliert und angewendet.
Dabei ist der Kerngedanke und die  Besonderheit der Untersuchung, dass die theoriegeleitet
einfach gestalteten, optimierten, und damit lernförderlichen Bilder in der Animationsentwick-
lung die grafische Grundlage bilden. Erst dann kann man erneut die Frage stellen, wie  sich
bewusst gestaltete Animationen im Vergleich zu Bildern auf den Wissenserwerb auswirken.
Es gilt weiterhin zu untersuchen, ob Bilder und Animationen im Hinblick auf eine instruktio-
nale Unterstützung der Lernenden beim Wissenserwerb gleichwertig sind. Aus mehreren Me-
thoden der Aktivierung der Lernenden bei der Verarbeitung des Lerninhalts wird die Anferti-
gung von Notizen gewählt (Kramer, 2005; Bergeler, 2009).  In einem 2*2-Design wird somit
die Wirkung der unabhängigen Variablen Visualisierungsart und Notizen auf den Wissen-
serwerb der Schüler untersucht. Die leitende Forschungsfrage dieser Arbeit sucht also zu er-
gründen, inwieweit sich die Leistungsergebnisse von Schülern, die mit der Bildversion des
Lernprogramms arbeiten, von den Leistungsergebnissen der Schüler unterscheiden, die der
Animationsgruppe zugeordnet sind. Ergänzend dazu wird versucht, mit dem instruktionalen
Mittel Notizen auf die kognitiven Prozesse der Lernenden einzuwirken und damit zusätzli-
che positive Effekte im Lerngeschehen hervorzurufen.
Mit der theorie- und empiriegeleiteten Optimierung der Bilder und Animationen in themen-
spezifischen Kontexten trägt diese Arbeit zu einem bewussten, lernförderlichen Einsatz von
Visualisierungen in Lernmedien bei. Auf diese Weise kann und sollte das Potential des visuel-
len Lernens für den Aufbau physikalischer mentaler Modelle ausgeschöpft werden.
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Die Wahrheit, die sich mit Worten beschreiben lässt,
ist nicht die ewige Wahrheit.
(Tao te King)
1.1  Begriffsklärung Multimedia
Mit dem Erscheinen von neuen technischen Möglichkeiten wie z.B. dem Computer, Videore-
corder oder Internet ist die Frage, welches Medium für das Lernen besser geeignet ist, in den
Mittelpunkt der traditionellen Medienforschung gerückt. Wegen der generellen Verfügbarkeit
der Information, der Vielfalt der Darstellungsmöglichkeiten und der Interaktion mit dem Me-
dium wurde angenommen, dass allein der Einsatz neuer Medien an sich ein leichteres und ef-
fektiveres Lernen induziert. Das Problem dieses Ansatzes besteht darin, dass im Vergleich der
Medien  die  Lernenden  paradoxerweise  vergessen  wurden.  Die  Mittel  werden  zum
Zweck, ... wie Hartmut von Hentig es andeutet (2002, S.29). Die Absicht war zwar wohlwol-
lend, aber die psychologischen Aspekte wurden außer Acht gelassen. Eine Metaanalyse (Kulik
& Kulik, 1991, S.80), in der computerunterstütztes Lernen mit traditionellen Lehrmethoden
verglichen wurde, ergibt, dass in 81% der Studien (202 von 248) die durchschnittliche Lei-
stung von Computer-Gruppen besser war als die der Kontrollgruppen. Dieser Unterschied
ist allerdings nur in 34% der Studien signifikant (94 von 248). Die mittlere Effektstärke war
zudem klein (  =0,3). Trotzdem gibt es die Hoffnung, dass multimediales Lernen das Potenzi -
al besitzt, das Lernergebnis ein wenig zu verbessern. Die Frage ist nur, wie?
Die neuere Medienforschung ist daher zu der Einsicht gelangt, dass der Ausgangspunkt aller
Überlegungen immer der Nutzer sein sollte (Weidenmann, 1994, S.498f).  Diese lernerzen-
trierte Einstellung erforderte eine neue Begrifflichkeit, derer mit unterschiedlichen Definitio-
nen Rechnung getragen wurde:
Bei Hasebrook (1997, S.101) wird das Wort Multimedia nicht mehr nur im technischen Sin-
ne aufgefasst, sondern definiert als eine vom Lernenden unmittelbar beeinflussbare Compu-
teranwendung,  die Informationen durch mehrere Symbolsysteme, d.h.  bildlich-analog oder
sprachlich-sequentiell, vermittelt und dabei verschiedene Sinne anspricht. Darunter fällt z.B.
ein Lernprogramm sein, aber kein Vortrag mit Bildpräsentation, weswegen diese Definition
sehr einengend ist. Auch ist die Begrifflichkeit der Definition nicht widerspruchsfrei: Wenn
man von dem Nutzer ausgeht, dann muss man seine Wahrnehmung und Informationsverarbei-
tung als Grundlage nehmen. In diesem Sinne erfordert die visuelle Darstellung von Inhalten
parallele Verarbeitungsprozesse. Eine  sequentielle  Verarbeitung von Information wiederum
erfolgt bei auditiv dargebotenen Inhalten (in Anlehnung an Weidenmann, 1994, S.516). Von
diesem Gesichtspunkt aus wäre es sinnvoll, über bildlich-parallele Symbolsysteme zu spre-
chen.
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Weidenmann wiederum arbeitet mit differenzierteren Begriffen (2002, S.47), was zweckmäßi-
ger für die vorliegende Arbeit ist:
 Als Medien werden technische Geräte bzw. Gegenstände bezeichnet, mit denen Information
gespeichert und dargeboten wird (Buch, Computer, usw.). 
 Die Codierungsform bezeichnet die Art des Symbolsystems, mit dem eine Botschaft über-
mittelt  werden soll, z.B. Text,  Bilder,  Zahlen, nonverbale Töne wie Musik oder Hinter-
grundgeräusche.
 Die Sinnesmodalität (auditiv, visuell) drückt aus, mit welchen Sinnesorganen die Botschaft
von Lernenden wahrgenommen wird.
Multimedial  bedeutet in diesem Zusammenhang eine Kombination von Geräten.  Multicodal
sind Texte mit z.B. Bildern und/oder Zahlen. Multimodal sind z.B. audiovisuelle Lernangebo-
te. 
Mayer (2001, S.53) benützt wiederum eine großzügigere Definition:  I define a multimedia
environment as one in which material is presented in more than one format, such as in words
and pictures. Er bezeichnet also alle Lernumgebungen als multimedial, in denen mit Texten
und Bildern gelehrt und gelernt wird. In dieser Hinsicht ist auch ein Schulbuch multimedial.
In Mayer`s Forschung spielt eine präzise Taxo-
nomie medialer Angebote nur eine untergeordne-
te Rolle. Weidenmanns begriffliche Genauigkeit
hingegen gibt einen größeren Spielraum für die
Beschreibung von Botschaften. Begriffe, wie Co-
dierungsform und Sinnesmodalität, die wichtiger
Bestandteil   lernpsychologischer  Theorien  sind
(vgl.  Schnotz,  2001),  finden  sich  in  Weiden-
manns  Nomenklatur  wieder  und  zeigen  damit,
dass hier der Lernprozess in den Mittelpunkt ge-
stellt wird. Codierungsform und Sinnesmodalität befinden sich an der Schnittstelle Autor 
Lernende (Abbildung 1-1). Der Autor bestimmt, mit welchem Medium und durch welche Co-
dierung er welche Sinne anspricht. Ob und wie diese Botschaft von den Lernenden rezipiert
wird, ist Gegenstand der lernpsychologischen Forschung (siehe unten).
Hieraus geht hervor, dass Weidenmanns Präzisierung mehr der fachdidaktischen Zielsetzung
der vorliegenden Arbeit entspricht als Hasebrooks Definition. Ein weiterer Grund ist, dass ne-
ben den Wirkungen statischer Bilder auf die Lernenden auch auditiv unterstützte Animationen
zum Forschungsgegenstand gehören. Diese Bilder und Animationen können auch mit Hilfe
von Weidenmanns Definition viel genauer beschrieben werden.
Ein  Lernprogramm wird im Sinne dieser  Definition als  eine computergestützte Software
verstanden, die Multicodalität und Multimodalität aufweist und der Interaktivitätsstufe I in der
Taxonomie  Schulmeisters  (2002,  S.194)  entspricht.  Unter  Interaktivität  wird  oft  eine  Mi-
schung von Navigation und Interaktion verstanden, obwohl diese scharf voneinander zu tren-
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Abbildung 1-1: Medial Kommunizieren. Die
Schnittstelle Autor - Lernende.
Begriffsklärung Multimedia
nen sind. In  der  Taxonomie von Multimedia-Komponenten (Schulmeister,  2002) wird eine
sechsstufige Skalierung von Lernobjekten nach dem Kriterium der Interaktivität aufgestellt.
Bei der Interaktivitätsstufe I  handelt es sich noch nicht um Interaktion im eigentlichen Sinne:
Der Lernende hat keinen Einfluss auf die Darstellung bzw. den Inhalt des Lernprogramms. Es
handelt sich hier nur um die Möglichkeit, durch die Steuerung das eigene Lerntempo zu be-
stimmen oder weitere fertige Komponenten des Lernprogramms zu betrachten (Text, Bild)
oder abzuspielen (Animation, Ton). Die Interaktivitätsstufe I entspricht also eher der Naviga-
tion. Unter Interaktivität wird in dieser Arbeit der aktive Umgang des Lernenden mit Lernob-
jekten bezeichnet. Welche Auswirkungen die freie Navigation bzw. das individuelle Lerntem-
po für den Lernprozess hat, wird im Abschnitt 1.3 erörtert. 
Der lernpsychologischen Forschung ist der direkte Zugriff auf ihren Gegenstand, das Denken
der Lernenden, versperrt. Daher versucht man, die Lernprozesse theoriegeleitet zu modellie-
ren (siehe Abschnitt 1.2). Aus der Sicht der Lernprogrammentwicklung ist es genauso not-
wendig, den Nutzer zu verstehen, um das Angebot optimal auf seine Bedürfnisse hin abzu-
stimmen. Dafür müssen ein Modell der kognitiven Verarbeitung von Informationen und eine
Einschätzung der Fähigkeiten der Lernenden verfügbar sein. Schließlich muss auch die Ein-
stellung zum Medium als ein affektiver Aspekt des Lernens berücksichtigt werden (Weiden-
mann, 1986, S.503). Ferner, da der Einsatz des Mediums immer ein Lehr- und Lernziel ver-
folgt, soll man den Inhalt didaktisch aufbereiten und eine sinnvolle Lehrmethode auswählen.
Festzuhalten ist,  dass man nicht  von einer  generellen Lernförderlichkeit  eines bestimmten
Mediums sprechen kann. Die ältere Medienforschung hat gezeigt, dass mit allen Medien mehr
oder weniger gut gelernt werden kann (Weidenmann, 1994, S.498f). Viel wesentlicher ist es
zu verstehen, wie der durch mediale Vermittlung gesteuerte Lernprozess abläuft, und welche
Gestaltungsmerkmale (Codierungen und Modalitäten) in Abhängigkeit von Lernermerkmalen
und unterschiedlichen Lehrmethoden den Prozess fördern können (Blömeke, 2003, S.57). An-
gesichts dieser Ansprüche hat sich eine psychologisch fundierte Medienforschung herauskri-
stallisiert.
1.2  Kognitionspsychologische Grundlagen multicodalen und
-modalen Lernens
Um auf die Prozesse des Lernens einzugehen, wird zuerst das Gedächtnismodell von Badde-
ley (1986, 1999) erörtert. Hier werden drei Systeme des Gedächtnisses unterschieden, deren
unterschiedliche  Weise der  Informationsverarbeitung und -speicherung sie  im Lernprozess
eine unterschiedliche Rolle übernehmen lässt.
a) Sensorisches Gedächtnis
Die Texte und Bilder treten von der Außenwelt durch Augen und Ohren in das sensorische
Gedächtnis ein. Dieses ist also die Schnittstelle zwischen unbewusster Wahrnehmung und Ar-
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beitsgedächtnis. Es enthält für nur einige hundert Millisekunden die genaue Information in
reizspezifischem Format (Mayer, 2001, S.43; Buchner, 2006, S.446f).
b) Arbeitsgedächtnis
Das Arbeitsgedächtnis wird als das aktive Bewusstsein erlebt. Es besteht aus drei Komponen-
ten: eine zentrale Kontrolleinheit, die zentrale Exekutive genannt wird, und zwei Subsysteme,
die phonologische Schleife und der visuell-räumliche Notizblock (Buchner, 2006, S.445). Ih-
ren Inhalt bilden die nicht mehr in der Umwelt zur Verfügung stehenden Informationen (Ull-
sperger & Cramon, 2006, S.482). Das Arbeitsgedächtnis wird auch als zeitlich distinkter Pro-
zess betrachtet, weil sein Inhalt für einen Zeitraum von Sekunden bis Minuten gehalten wird.
Außerdem  wird  hier  die  aufgenommene  Information  umorganisiert (Markowitsch,  2006,
S.453-456). 
c) Langzeitgedächtnis
Das Langzeitgedächtnis enthält das ganze Wissen des Lernenden. Es kann eine große Menge
an Informationen für lange Zeit speichern, aber sein Inhalt ist für Lernende nur zugänglich,
wenn  das  Wissen  aktiviert  und  ins  Arbeitsgedächtnis  gerufen  wird  (Mayer,  2001,  S.45).
Im Fall des Vergessens hat eine abweichende Information modifizierende bzw. auslöschende
Wirkung auf  die im Langzeitgedächtnis  gespeicherte  Information (Buchner,  2006,  S.444).
Diese Tatsache spricht dafür, dass der Lernende sein Wissen immer wieder neu rekonstruiert.
Das Erinnern kann also nicht mit einem einfachen Abruf von Information gleichgesetzt wer-
den. Die Idee der Rekonstruktion des Gelernten verlangt nach einer aktiven Rolle des Lerners
beim Wissenserwerb.
Um auf die Verstehensprozesse sinnvoll einwirken zu können, muss man wissen, wie die ver-
schiedenen Codes und Modalitäten im Laufe des Lernens verarbeitet werden. Zur Zeit werden
zwei kognitionspsychologische Modellvorstellungen diskutiert, die generative Theorie multi-
medialen Lernens vom Richard E. Mayer (A Cognitive Theory of Multimedia Learning,
2001, S.41-61) und der Modellansatz vom Wolfgang Schnotz (Schnotz & Bannert, 1999). Für
das  Lernen mit  multicodalen und -modalen Repräsentationen können beide Ansätze einen
theoretischen Bezugsrahmen liefern, sodass diese Arbeit nicht der Notwendigkeit unterliegt,
hier eine Entscheidung treffen zu müssen. Dies läge zudem außerhalb ihres Forschungsinter-
esses.
Dieser Abschnitt  konzentriert sich auf Mayers Theorie, wobei an denjenigen Stellen, an de-
nen deutliche Differenzen zum Ansatz von Schnotz vorliegen, entsprechend erläuternde Hin-
weise gegeben werden. Zunächst soll geklärt werden, was Mayer unter dem Begriff Multi-
medialernen  versteht.  Seiner  Multimedia-Definition  entsprechend  (Abschnitt  1.1),  be-
zeichnet er das Multimedialernen auch als einen Lehr- und Lernprozess, in dessen Verlauf den
Lernenden die zu vermittelnden Inhalte mit  Hilfe von Texten (visuell + auditiv) und Bildern
angeboten werden. Anhand der oben beschriebenen Grundlagen werden Mayers drei grund-
sätzliche Annahmen multimedialen Lernens vorgestellt:
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1. Zwei Verarbeitungssysteme (Dual-Channel Assumption2, Mayer, 2001, S.46ff).
In der Informationsverarbeitung werden zwei qualitativ verschiedene, jedoch miteinander in-
teragierende Verarbeitungssysteme angenommen.  Diese Interaktion wird auch durch  einen
hirnphysiologischen Befund gestützt: es zeigte sich, dass nicht die Spezialisierung der Groß-
hirnhälften im Hinblick auf einige Aktivitäten wichtig ist, sondern wie die einzelnen Gehirna-
reale miteinander verknüpft sind (Hebb, 1995, S.70).
Mayer unterscheidet, wie oben erwähnt, nicht zwischen Codes und Modalitäten, so dass die
unterschiedlichen Eigenschaften der Zeichensysteme unberücksichtigt bleiben. Er nimmt den
Subsystemen des Arbeitsgedächtnisses entsprechend zwei Kanäle an, die sich hinsichtlich Co-
dierung und Modalität überlappen: einen visuell/piktorialen und einen auditiv/verbalen Kanal.
Schnotz hält dies für eine Schwäche des Modells von Mayer, weil zwischen Prozessen der
Bild- und Textverarbeitung kein Unterschied gemacht wird (Schnotz & Bannert, 1999, S.221).
2. Limitierte Verarbeitungskapazität (Limited-Capacity Assumption, Mayer, 2001, S.48ff)
Die Cognitive-Load-Theorie stammt von John Sweller und seinen Mitarbeitern. Die Kernaus-
sage ist, dass die Menge der Information, die in das Arbeitsgedächtnis aufgenommen und ver-
arbeitet werden kann, für jedes Verarbeitungssystem begrenzt ist. Bei einer Überschreitung
von  Kapazitäten (cognitive overload), wird das Lernen behindert, sogar unterbrochen. Die
Ressourcen werden folgender weise beansprucht:
Das  intrinsic cognitive load (intrinsische kognitive Belastung) ist eine kognitive Belastung,
die durch die Schwierigkeit des Lerngegenstandes selbst verursacht wird. Sie hängt davon ab,
wie viele Informationselemente im Lernstoff vorhanden sind und wie komplex diese mitein-
ander verknüpft  sind (vgl.  Girwidz,  2004,  S.16).  Im Durchschnitt  können fünf bis  sieben
chunks (Informationseinheiten) im Arbeitsgedächtnis gleichzeitig verfügbar sein. Eine Me-
thode, um diese Kapazität besser auszunutzen, ist die Gruppierung von Elementen. So kann
man sich fünf bis sieben Gruppen merken, die dann mehrere Elemente beinhalten. Eine Tele-
fonnummer z.B. in der Form von 0-1-7-9-7-1-0-4-0-6-3 (11 chunks) kann man sich schwer
merken. Aber wenn sie gruppiert wird 0179-710-40-63 (4 chunks) ist sie leichter merkbar
(vgl. Mayer, 2001, S.49). Analog verhält es sich  mit komplexen Lerninhalten. Der Lernende
soll zuerst Teilaspekte des Lernstoffes verstehen, d.h. kleinere Gruppen von interagierenden
Einzelelementen ausbilden, sie im Langzeitgedächtnis speichern, und auf sie beim Verstehen
eines komplexen Sachverhalts zurückgreifen.
Das  extraneous cognitive load (extrinsische kognitive Belastung; Mayer, 2001, S.50) wird
durch die Lernumgebung hervorgerufen. Durch eine unangemessene Strukturierung und/oder
Präsentation des Lerninhalts wird eine überflüssige kognitive Belastung verursacht, die nach
Möglichkeit reduziert werden soll. 
Das  germane cognitive load (lernbezogene kognitive Belastung) ist zentral für das Lernen.
Diese Art der kognitiven Belastung bezieht sich auf den Lernprozess selbst und auf die meta-
2 Doppelkanäle:  Der verbreitete Kanal-Begriff stammt aus dem Ingenieursparadigma der Kommunikation.
Für einen psychologischen Zugang ist Verarbeitungssystem angemessener. 
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kognitiven Strategien. Sie beinhaltet einerseits also die Prozesse des Verarbeitens und Verste-
hens, anderseits die bewusste Steuerung des eigenen Lernprozesses (vgl. Mayer, 2001, S.50).
Die Begrenztheit  der  Verarbeitungskapazität  kann bei  den Schülern eine Entscheidung er-
zwingen, welche der aufgenommenen Informationen beachtet werden kann. Da die Schüler
durch diese kognitiven Aktivitäten lernen, wird german cognitive load als positive Belastung
aufgefasst. Sie soll im Lernprozesses erhöht werden (Kramer, 2005, S.39).
3. Aktive Verarbeitung (Active-Processing Assumption, Mayer, 2001, S.50-62)
Die dritte Annahme in Mayers Theorie ist, dass der Lernende anhand seiner Erfahrungen eine
kohärente mentale Repräsentation (z.B. Netzwerk von Propositionen) ausbildet,  in dem er
eine koordinierte Reihe folgender kognitiver Verarbeitungsprozesse durchführt (Abbildung 1-
2):
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 Auswählen (Selecting) relevanter Informationen.
Diese erste Phase entspricht der Wahrnehmung. Durch das Auswählen wird ein Teil der dar-
gebotenen  Information  vom sensorischen  Gedächtnis  ins  Arbeitsgedächtnis  übergeführt.
Zwischen externen und internen Repräsentationsformen besteht also keine eins-zu-eins-Zu-
ordnung. Die internen Repräsentationen reflektieren Teile des dargestellten Gegenstands,
statt  eine genaue Kopie zu sein (Schnotz, 2002a, S.69). Ein textueller bzw. bildhafter Sin-
neseindruck wird den zwei Verarbeitungssystemen entsprechend in Form von Lautbildern3
bzw. visuellen Vorstellungen im Arbeitsgedächtnis erfasst. Es ist erstmal eine oberflächliche
Verarbeitung, weil die Bezüge der Informationen untereinander noch nicht verstanden wer-
den.
Die zwei Verarbeitungssysteme sind auf dieser Ebene miteinander verknüpft. Obwohl die
Information durch einen Kanal aufgenommen wird, ist der Lernende fähig, die entsprechen-
de mentale Repräsentation für die Verarbeitung in einen anderen Kanal umzuleiten. Wenn
man z.B. das Wort  Baum hört, hat man gleichzeitig auch die visuelle Vorstellung eines
Baumes (Mayer,  2001,  S.45),  vorausgesetzt,  dass  bereits  eine  visuelle  Vorerfahrung im
Langzeitgedächtnis gespeichert ist. Der Doppelpfeil  in der  Abbildung 1-2 zeigt die Um-
wandlung von einem verbalen Lautbild zu einer visuellen Vorstellung und umgekehrt. Die-
se Verknüpfung ist besonders wichtig bei der Verarbeitung von geschriebenen Text.
 Organisieren (Organizing) von selektierten Informationen in eine kohärente Struktur.
Im zweiten Schritt werden die Informationen der Text- bzw. Bildbasis im Arbeitsgedächtnis
miteinander verknüpft. Das ist die eigentliche Sinnentnahme. Das Produkt dieser bewus-
sten, semantischen Weiterverarbeitung sind die sogenannten verbalen und piktorialen men-
talen Modelle. Das Wissen wird dabei zusätzlich so umorganisiert, dass es nicht nur die
Sinnentnahme der dargebotenen Information unterstützt, sondern die entstandene Struktur
die Verknüpfung mit dem Vorwissen erleichtert (vgl. Kramer, 2005, S.23). Nur diese mit
dem vorhandenen Wissen verbundene Information lässt sich langfristig verankern. Der Pro-
zess des Lernens findet also hier statt (Mayer, 2001, S.44).
 Integrieren (Integrating) von konstruiertem Wissen mit dem Vorwissen.
In der dritten Phase erfolgt auch eine Interaktion zwischen dem verbalen und visuellen Ka-
nal. Der Lernende verbindet nämlich das verbale und piktoriale mentale Modell zu einem
integrierten mentalen Modell. Darauf folgend wird das neue Wissen mit bestehenden Struk-
turen verknüpft. Das bedeutet, dass das integrierte mentale Modell auch Teile des Vorwis-
sens enthält (Mayer, 2001, S.57). Der Lernende reichert dadurch seine Wissensstruktur an.
Daher folgt, dass man den Text bzw. das Bild nicht unbedingt so versteht und sich nicht so
daran erinnert, wie sie ursprünglich dargestellt wurden. Bei jedem Lernenden ist das Wissen
durch unterschiedliche Assoziationen anders mit bestehenden Strukturen verbunden. Von
einem einzigen objektiven Satz entstehen also mehrere subjektive Verknüpfungen, die das
für die Person charakteristische Wissen ergeben.
3 Sound images von Mayer wurden von der Autorin als Lautbilder übersetzt.
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In dieser Theorie werden also beide äußere Repräsentationen (Text und Bild) doppelt kodiert,
d.h. eine mentale Multicodierung (Lautbild und visuelle Vorstellung) entsteht nicht nur bei der
Verarbeitung von Bildern,  sondern auch bei den Texten. Die Interaktion zwischen den ge-
trennten  verbalen  und  visuellen  Verarbeitungssystemen  erfolgt  nach  Schnotz  erst  auf  der
höchsten kognitiven Ebene (vgl. Schnotz & Bannert, 1999). Nach Mayer wirken die mentalen
Repräsentationen schon auf der Oberflächenebene aufeinander. Im Folgenden wird die Termi-
nologie von Mayer und Schnotz im Hinblick auf die externen und internen Repräsentationen
verglichen:
 Die  externen Repräsentationen können als Zeichenkombination aufgefasst werden, die
einen bestimmten Code und eine bestimmte Modalität haben und außerhalb des Lerners
existieren (z.B. gesprochene und geschriebene Texte, Bilder, Diagramme, Animationen).
 Die  internen Repräsentationen sind  innere,  im Geist  vorhandene Quasi-Objekte  (vgl.
Schnotz, 2002a, S.67). Sie entstehen beim Verstehen von Texten und Bildern. Wegen ihrer
Unbegreiflichkeit werden sie von Psychologen  wie oben beschrieben  modelliert und 
den Untersuchungsergebnissen entsprechend weiter verändert und differenziert.
Damit man sich in der Begrifflichkeit von Mayer und Schnotz besser orientiert, stellt die Ta-
belle 1-1 einen Überblick über die unterschiedlichen Ebenen der internen Repräsentationen
dar. Für die leichtere Erkennung der Zugehörigkeit wurden die englischen Wörter in der Ori-
ginalsprache gelassen.
Die Textoberfläche bzw. das Lautbild repräsentiert die gesamte sprachliche Information des
Textes. Die propositionale Repräsentation bzw. das verbale Modell beinhaltet den semanti-
schen Gehalt des Textes in Form von Propositionen4 und ihrer Verknüpfung. Sie ist also ähn-
lich zusammengesetzt, wie die Sätze der natürlichen Sprache. Sie wird im Gehirn zu einer
mentalen Quasi-Sprache (Schnotz & Bannert, 1999, S.220; Kramer, 2005, S.25). Die visuelle
Vorstellung bzw. Visual images of pictures hat eine konkrete Form der Übereinstimmung mit
den Bildmerkmalen. Sie ist also ein wahrnehmungsnahes Abbild der externen bildlichen Re-
präsentation (Schnotz, 1999, S.36). In der Studie von Kosslyn (1994) hat sich gezeigt, dass
innere Bilder und tatsächlich Gesehenes zu einem verblüffend großen Teil  in denselben
Hirnregionen verarbeitet werden. Also unabhängig davon, ob die visuelle Vorstellung anhand
einer externen Quelle (Bild) oder internen Struktur (Vorwissen) gebildet wurde, spielen sich
dabei die gleichen Mechanismen ab.
4 Eine Proposition wird definiert in Anlehnung an Schnotz (2002, S.67) als kleinste sprachliche Bedeutungs-
einheit, die als selbständige Behauptung stehen kann.
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Externe Re-
präsentation
Autor Interne Repräsentationen
Oberflächenebene Semantische und Modellebene
Text Schnotz Textoberfläche Propositionale Repräsentation
Mayer  Sound images of words (Lautbild) Verbal Model
Bild Schnotz Visuelle Vorstellung Mentales Model
Mayer Visual images of pictures Pictorial Model
Tabelle 1-1: Die Terminologie von externen und internen Repräsentationen in den Theorien von
Schnotz und Mayer.
Obwohl die grafische Anordnung in der Darstellung des mentalen Modells bei Schnotz und
Bannert (1999, S.222 und auch Tabelle 1-1) die gleiche Funktion wie das Pictorial Model bei
Mayer suggeriert, hat der Begriff mentales Modell bei beiden Wissenschaftlern nur eine
ähnliche Bedeutung.
Bei Mayer liest man:  ... the learner constructs what has been called a situation model  a co -
herent mental representation of a system in which the parts are related to one another in logic-
al ways. (Mayer, 1997, S.5)
 A mental model (or knowledge structure) represents the key parts of the presented material
and their relations. (Mayer, 2001, S.51)
 ... when learners construct a coherent mental representation from the presented material; it is
reflected in the ability to use the presented material  in novel situations ...  (Mayer, 2001,
S.15).
Bei Schnotz findet man: Ein mentales Modell hingegen ist ein internes Quasi-Objekt, das in
einer Struktur- oder Funktionsanalogie zu dem dargestellten Gegenstand steht und diesen auf-
grund bestimmter inhärenter Struktureigenschaften repräsentiert. Mentale Modelle sind eine
sensorisch  unspezifische  Form der  depiktionalen  Repräsentation  ...  (Schnotz  & Bannert,
1999, S.221).
Mayer betrachtet mentale Modelle als  entweder textuell oder bildlich basierte Repräsenta-
tionen (Verbal bzw. Pictorial Model), die die zentralen Elemente und deren Beziehungen vom
dargestellten Gegenstand wiedergeben. Weiterhin sind diese auf neue Situationen übertragbar.
Die mentalen Modelle von Schnotz können  durch alle Sinnesorgane konstruiert werden.
Aus dieser neu entwickelten Struktur stammen weitere, im Text nicht vorhandene logische
Folgerungen (vgl. Schnotz & Bannert, 1999, S.223). Mentale Modelle können weiterhin auch
Sachverhalte  repräsentieren,  die  der  Wahrnehmung  nicht  unmittelbar  zugänglich  sind
(Schnotz, 1999, S.36). Abgesehen von dem unterschiedlichen Ursprung weisen in beiden
Theorien mentale Modelle eine abstrakte Form der Übereinstimmung mit dem Sachverhalt
auf. Sie stellen also eine Art Logik dar, wovon auch neue Informationen abgelesen werden
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können. In der Anlehnung auf diese Gemeinsamkeit des Begriffs in beiden Theorien, wird
"mentales Modell" in der vorliegenden Arbeit verwendet.
Im Bezug auf die mentale Modelle wurden im Wissenserwerb zwei verschiedene Verarbei-
tungstiefen festgestellt. Sie werden als Behaltens- und Transferleistung im empirischen Teil
der Arbeit eine zentrale Rolle spielen (Mayer, 2001, S.15f, s. auch Abschnitt 8.3.4): 
 Als  Behaltensleistung wird die Fähigkeit  bezeichnet,  die Lerninhalte wiederzuerkennen
und wiederzugeben. Dies kann geschehen, indem die Lernenden ein dem Sachverhalt ent-
sprechendes mentales Modell konstruieren (Remembering).
 Die  Transferleistung bezeichnet die Anwendung des erworbenen Wissens in neuen oder
veränderten Kontexten. Hier können die Lernenden ihr mentales Modell nicht nur wieder-
geben, sondern auch kreativ damit umgehen, d.h. das entwickelte mentale Modell auf neue
Situationen übertragen (Understanding).
1.3  Lernförderliche Gestaltung medialer Angebote
Das Ziel des Medieneinsatzes besteht darin, eine optimale Informationsverarbeitung zu för-
dern, so dass die Lernenden ein dem Sachverhalt entsprechendes verbales/ piktoriales Modell
entwickeln und die mentalen Modelle zu einem flexibel anwendbaren System vernetzen kön-
nen. Die im vorigen Abschnitt 1.2 dargelegte Theorie beschreibt die Lernvorgänge so detail-
liert, dass sich auf ihrer Grundlage Leitlinien für die Gestaltung von Lernprogrammen festle-
gen lassen.
Der Fokus liegt auf der Reduktion von cognitive load, d.h. die Entlastung des Arbeitsgedächt-
nisses (vgl. Girwidz, 2004, S.16; Blömeke, 2003, S.62ff). Weitere negative Effekte wie die
Spaltung der Aufmerksamkeit und die auftretenden Interferenzen (z.B. Verwirrungen der Ler-
nenden) können durch Gestaltung und adäquaten Einsatz der Medien verhindert werden. Sie
werden an entsprechenden Stellen in diesem Abschnitt thematisiert. Im Folgenden  wird be-
schrieben, welche Art  der kognitiven Belastung auf welche Weise verringert  werden kann
(Abbildung 1-3).
Für die Sinnentnahme (Organizing, die zweite Phase der kognitiven Verarbeitung, Abschnitt
1.2) muss man alle Informationseinheiten, die in ihrem Zusammenhang den Lerninhalt erge-
ben, gleichzeitig im Arbeitsgedächtnis verarbeiten (vgl.  Girwidz,  2004, S.16).  Aus diesem
Grund kann ein komplexer Lerngegenstand leicht zur intrinsischen kognitiven Überlastung
(intrinsic cognitive overload) führen. In diesem Fall hilft es, wenn die Informationsdichte ver-
ringert wird. Das kann auf zwei Arten geschehen, einerseits nach dem single concept princi-
ple, anderseits nach dem Prinzip des individuellen Lerntempos:
1) single concept principle
In diesem Ansatz wird der komplexe Inhalt sequentiell behandelt. Im Mittelpunkt steht immer
nur ein Teilaspekt des Themas (Begriff oder Sachverhalt). Dadurch wird der Lernende ausrei-
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chendes Vorwissen im Langzeitgedächtnis parat haben, um den Inhalt zu einem späteren Zeit-
punkt in seiner Gesamtheit zu verstehen (vgl. Kramer, 2005, S.38f; Girwidz, 2004, S.16f).
2) Individuelles Lerntempo
Die freie Navigation ermöglicht die Steuerung des Ablaufs durch den Lernenden. Die Schüler
können selbst entscheiden, wann sie zu einem neuen Inhalt übergehen. Sie tun das, wenn sie
den alten schon verstanden haben, d.h. die Prozesse der Selektion und Organisation abgelau-
fen sind. Eine allzu frühe Präsentation aller Zusammenhänge könnte sie überfordern (Blöme-
ke, 2003, S.64). Im Gegensatz dazu ermöglicht ein durch das eigene Lerntempo individuali-
sierter Lernprozess das Verstehen komplexer Inhalte (Abschnitt 3.3, 7.3).
Der Lernprozess wird, neben anderen Einflussfaktoren, durch die Strukturierung und durch
das Design des  Mediums mitbeeinflusst.  Eine ungünstige Gestaltung dieser  Komponenten
kann zur unerwünschten äußeren kognitiven Belastung (extraneous cognitive load) führen.
Als Mediengestalter hat man daher Bedacht zu nehmen auf:
a) gute Strukturierung des Inhalts
Man hat die wesentlichen Begriffe und ihre Verbindungen  hervorzuheben. Außerdem soll auf
die wichtigen Inhalte vorab hingewiesen werden. Diese Hilfestellungen unterstützen die Pro-
zesse  der  Selektion und Organisation bei  dem Aufbau eines  mentalen Modells  (Blömeke,
2003, S.65).
b) Gestaltungsprinzipien des Multimedialernens
Die nachfolgend beschriebenen Prinzipien beruhen auf empirischen Befunden von Mayer und
seinen Kollegen. Sie sind für Novizen (Schüler mit geringem Vorwissen) besonders hilfreich,
denn leistunngsstarke  Lernende bzw.  Experten  können Mängel  eines  Lernangebots  besser
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Abbildung 1-3: Möglichkeiten zur Verringerung intrinsischer und extrinsischer kognitiver
Belastung.
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kompensieren.5 Um die positive Wirkung der Gestaltungsprinzipien auf die Informationsver-
arbeitung zu zeigen, werden sie entsprechend der Reihenfolge der kognitiven Verarbeitungs-
prozesse (Auswählen, Organisieren, Integrieren; Abschnitt 1.2) beschrieben. 
Multimediaprinzip (Mayer, 2001, S.78f): Das Lernen mit Texten und Bildern führt zu höhe-
ren Behaltens- und Transferleistungen als das Lernen ausschließlich mit Texten.
Mit Text und Bild wird umfangreichere Information über einen Sachverhalt in den kognitiven
Apparat aufgenommen als ausschließlich mit Text. Diese doppelte Aufnahme und doppelte
mentale Kodierung induziert einen Behaltensvorteil gegenüber einer reinen Textversion eines
Lernangebots. Der Behaltensvorteil zeigt sich besonders nach einer längeren Zeitspanne zwi-
schen Lernen und Wiedergeben.
I. Der erste Schritt der aktiven Verarbeitung, das Auswählen (Selecting, Abschnitt 1.2), kann
durch einfache, klare und sparsame Gestaltung unterstützt werden (Blömeke, 2003, S.63).
Diese Anforderung ist im Kohärenz- und Redundanzprinzip enthalten:
Kohärenzprinzip (Mayer,  2001,  S.132f):  Auf  in-
teressantes  aber  unwesentliches  und  unnötiges
Material wird verzichtet.
Ein üppiges Lernangebot verringert die freie men-
tale Kapazität im Arbeitsgedächtnis. Unwesentli-
che, irrelevante Informationen lenken in der Pha-
se  der  Selektion  die  Aufmerksamkeit  von  den
wichtigen Inhalten ab und behindern das Organi-
sieren von Informationselementen. Es findet nur
eine oberflächliche Wahrnehmung statt. Dies ge-
schieht auch, wenn die Texte und Bilder, die ei-
gentlich zum Lerngegenstand gehören, mehrfach
vorkommen.
Es ist nur eine begrenzte Zahl der Repräsentatio-
nen  lernförderlich.  Ab einer  bestimmten Anzahl
ist die in die Verarbeitung investierte Energie hö-
her als der Nutzen des Gelernten (kognitive Ökonomie, Schnotz, 2003, Folie 23). Die Abbil-
dung 1-4 veranschaulicht diese Aussage (der Zusammenhang muss in der Wirklichkeit selbst-
verständlich keine lineare Funktion sein).
Eine erste Selektion soll also in der Außenwelt und durch den Autor stattfinden. Der Lernende
wird dadurch keine überflüssigen Elemente ins Arbeitsgedächtnis überführen. Die lernför-
dernde Wirkung zeigt sich sowohl in der Behaltens- als auch in der Transferleistung. Zusätzli-
che Informationen, die anhand des Kohärenzprinzips im Text störend wirken, lassen sich mit
neuen Medien gut darstellen (z.B. Hyper-Links).
5 Anfänger, Novizen und Experten unterscheiden sich im Hinblick auf ihr Faktenwissen und ihre Pro-
blemlösefähigkeit. Mit Novizen bezeichne ich im Folgenden Lernende, die über ein geringes Vorwissen
verfügen. Sie sind jedoch innerhalb eines Gebietes keine Neulinge mehr. Experten wiederum verfügen
über ein umfangreiches Wissen und spezielle Fähigkeiten in dem bestimmten Sachgebiet (siehe dazu
Abschnitt 5.1).
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Abbildung 1-4: In die Verarbeitung der
Information investierte Kosten und erzielter
Nutzen in Abhängigkeit von der Anzahl der
Repräsentationen (zitiert nach Schnotz,
2003, Folie 23).
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Redundanzprinzip (Mayer, 2001, S.157ff): Das Lernen mit Animationen und gesprochenen
Texten führt zu höheren Lernleistungen als das Lernen mit Animationen, gesprochenen und
zusätzlich gedruckten Texten.
Auditiv und visuell dargebotene Texte werden durch verschiedene Kanäle aufgenommen, aber
in höheren kognitiven Prozessen unterscheiden sie sich nicht wesentlich voneinander. Unter-
schiede zeigen sich jedoch im zeitlichen Verlauf der Informationsaufnahme. Sie erfolgt zeit-
lich selbstgesteuert bei schriftlichen Texten und zeitlich fremdgesteuert bei auditiv dargebote-
nen Texten (Schnotz, 2002a, S.70). Für die Übermittlung einer sprachlichen Information ist es
also wesentlich besser, die schriftliche Form zu wählen.
Diese Überlegenheit des geschriebenen Texts wird fraglich, wenn das Multimediaprinzip von
Mayer in der Präsentation beachtet wird. Die Aufmerksamkeit von Lernenden pendelt dann
zwischen zwei visuellen Elementen (Text und Bild). Demzufolge ist der visuelle Kanal durch
textliche und bildliche Information zugleich belastet. Wenn der Text dazu noch gleichzeitig
auditiv angeboten wird, führt dies wahrscheinlich zu einer kognitiven Überlastung der Ler-
nenden (Schnotz, 2003).  Aus diesem Grund sollten Bilder und Prozesse nur mit  gesproche-
nem Text erklärt werden; so bleiben mehr kognitive Ressourcen frei für die Verbindung von
übereinstimmenden Bildern und Texten, sodass ein sinnvolles Lernen wahrscheinlicher wird
(Mayer, 2001, S.158). Dem Redundanzprinzip folgend dürfen auch schriftliche Texte und Bil-
der präsentiert werden, dann verstößt man allerdings gegen das Modalitätsprinzip (siehe wei-
ter unten). 
II. Die Strukturierung des Lernmaterials beeinflusst seine Verständlichkeit und wirkt sich auf
die Strukturierung des Wissens (Organizing, Abschnitt 1.2) aus. Eine geeignete Strukturie-
rung begünstigt die Generierung eines mentalen Modells. Dabei ist es wichtig, eine, dem
folgenden  Prinzip  entsprechende  Anordnung  von Bildern  und  Texten  zu  gewährleisten
(Sumfleth et al., 2002, S.127f ):
Räumliches und zeitliches Kontiguitätsprinzip6: Schüler lernen besser, wenn zusammenge-
hörige Texte und Bilder räumlich nahe und gleichzeitig angeboten werden,
d.h. die Bildbeschreibung soll unmittelbar dem Bild folgen (Mayer, 2001, S.95), weiterhin
soll Multimodalität und -codalität der Darstellung zeitlich gut aufeinander abgestimmt sein
(Schnotz, 2003). Der positive Effekt des räumlichen Kontiguitätsprinzips zeigte sich in Behal-
tens- und Transferleistungen von Studenten (Mayer, 2001, S.89-91). Die Anwendung des zeit-
lichen  Kontiguitätsprinzips  hat  hingegen  Lernvorteile  nur  im  Transferbereich  gebracht
(Mayer, 2001, S.111).
Die positiven Wirkungen dieses Prinzips beruhen auf der leichteren Verknüpfung von zwei
mentalen Repräsentationen, indem die virtuelle und reelle Suche nach passenden Inhalten re-
duziert wird. Es kommt dabei nicht zur Spaltung der Aufmerksamkeit (split-attention effect,
Mayer, 2001, S.92; Brünken & Leutner, 2001).
6 Kontiguität bedeutet im Allgemeinen ein Zusammentreffen (lat. contiguus: berührend, angrenzend).
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Dieses Prinzip hilft auch bei der Vermeidung von
Interferenzen (interference heißt  einfach  Stö-
rung).  Wenn der Text  zuerst  gelesen wird,  bildet
der Lernende seinem Vorwissen und dem Text ent-
sprechend ein mentales Modell aus. Schwierigkei-
ten treten auf, wenn dazu später auch ein Bild ge-
zeigt  wird.  Die auf dem Bild beruhende visuelle
Vorstellung wird mit dem früheren mentalen Mo-
dell  konfrontiert.  Die  Widersprüche  können  zur
Verwirrung  der  Lernenden  führen  (vgl.  Schnotz,
2003,  Folie 19f).  Diese Störung ist am Verarbei-
tungsschema  in  der  Abbildung  1-5  veranschau-
licht. Um solche Interferenzen zu vermeiden, ist es
empfehlenswert die Bilder vor dem Text zu präsen-
tieren.  Dadurch können Bilder auch ihre motiva-
tionale, stimulative Funktion besser erfüllen.
III. Die effektive Nutzung der Sinnesmodalitäten erleichtert den letzten Schritt der kognitiven
Verarbeitung, das Integrieren (Integrating, Abschnitt 1.2). 
Modalitätsprinzip (Mayer, 2001, S.142f):  Es ist effektiver den Text zum Bild zu hören, als
ihn zum Bild zu lesen und zwar sowohl für die Behaltens- als auch für die Transferleistung.
Wenn Bild und Text in visueller Form dargeboten werden, dann konzentrieren sich die Ler-
nenden eher auf das dominierende Bild und vernachlässigen die textuelle Information (split-
attention effect, Brünken & Leutner, 2001, S.364). Um den visuellen Kanal zu entlasten, soll
der Text gesprochen sein, denn damit bleibt mehr Kapazität frei für eine intensivere Auseinan-
dersetzung mit dem Bild. Eine Spaltung der Aufmerksamkeit und eine Überlastung des visu-
ellen Kanals tritt auf, wenn Bild und multimodaler Text (visuell und auditiv) gleichzeitig prä-
sentiert werden.
1.4  Der Einsatz von Lernprogrammen im Physikunterricht
Die in den vorangegangen Abschnitten (1.2, 1.3) beschriebenen kognitionspsychologischen
Modelle und Gestaltungsprinzipien besitzen einen so hohen Allgemeinheitsgrad, dass ihre An-
wendung im schulischen Physikunterricht  bzw. der fachdidaktische Nutzen noch erarbeitet
werden muss (vgl. Mikelskis, 2004, S.108f). Folgende Einschränkungen bzw. Defizite der bis-
herigen Forschungsvorhaben und Rahmenbedingungen lassen die direkte Übertragung von
kognitionspsychologischen  Ergebnissen  auf  das  schulische  Physiklernen  noch  nicht  zu
(Starauschek & Rabe, 2004, S.114f):
 In den psychologischen Untersuchungen werden Lernsequenzen von wenigen Minuten ver-
wendet. Im Vergleich dazu ist ein schulisches Lernprogramm um das Vielfache länger; 
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Abbildung 1-5: Entstehung vom Interferenz
bei späterer Betrachtung des Bildes (zitiert
nach Schnotz, 2003, Folie 20).
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 Als Gegenstand von Lernsequenzen dienen physikalische Inhalte, die curricular nicht im-
mer verankert sind (z.B. Luftpumpe, Wetterkarten, ...);
 In  den  Testinstrumenten  finden  die  für  das  Physiklernen  zentralen  Veränderungen  von
Schülervorstellungen keine Berücksichtigung; 
 die Untersuchungen sind selten in den schulischen Unterricht eingebunden.
Die angesprochenen Kritikpunkte werden bei der Gestaltung des Lernprogramms Die opti-
sche Abbildung mit der Lochkamera berücksichtigt, wie im Abschnitt 7.1 ausführlicher be-
schrieben wird. Die Schüler sind heutzutage mit der Nutzung des Computers so weit vertraut,
dass  eine  grundsätzliche  computer  literacy angenommen  werden  kann  (Wirth  & Klieme,
2002, S.137). Insofern kann davon ausgegangen werden, dass fehlende Erfahrung mit dem
Medium Computer nicht mehr den Lernerfolg beeinflusst. Im Folgenden soll zunächst darauf
eingegangen werden, für welche Probleme des Physikunterrichts der Einsatz von Lernpro-
grammen neue Lösungsansätze versprechen kann. Da das Spektrum der Einsatzmöglichkeiten
sehr breit ist, soll auf eine vollständige Auflistung in diesem Abschnitt jedoch verzichtet wer-
den.
a) Unanschaulichkeit  vieler  physikalischer  Grundbegriffe  (z.B.  elektrisches  und
magnetisches Feld, Lichtstrahl, Lichtausbreitung, Teilchenmodell) 
Da diese Konzepte mit den Sinnen nicht direkt zu erfassen sind, tritt eine Verstehens-Schwie-
rigkeit bei den Lernenden besonders stark hervor, wenn es um den zeitlichen Ablauf der mit
diesen Begriffen verknüpften physikalischen Phänomene handelt (Euler & Müller, 1999). Die
Unanschaulichkeit kann man mit Mayers Theorie so erklären, dass die Lernenden kein dem
Sachverhalt adäquates mentales Modell aufbauen können. Abbildungen und Versuche (z.B.
mit einer Magnetnadel das Feld abtasten) können zwar eine Hilfe darstellen, aber damit
Lernende aus  diesen Repräsentationen  ein dynamisches  mentales  Modell  konstruieren,  ist
noch große kognitive Anstrengung notwendig.
Eine multimediale Unterstützung bieten an dieser Stelle die Animationen, die Modellen eine
Gestalt verleihen können. Wenn man solche bewegten Bilder in steuerbarer Form als Simula-
tion einsetzt, bietet die Interaktivität weitere Lernvorteile. Da sich Kapitel 3 mit den Anima-
tionen auseinandersetzt, wird an dieser Stelle auf die nähere Betrachtung verzichtet.
b) Zweisprachigkeit bzw. Dreisprachigkeit der Physik 
In der Physik werden viele Codesysteme benutzt, um die Prozesse in der Natur zu beschrei-
ben. Die Übersetzung von der Alltagssprache in die Fachsprache (Wagenschein, 1988, S.137)
und von der Fachsprache in die Sprache der Mathematik (Muckenfuß, 1995, S.251; Gerstber-
ger, 1999) bereitet vielen Lernenden Schwierigkeiten. Die Aufgabe der Schüler ist dabei nicht
gering: Sie sollen sich ein fachspezifisches Symbolsystem (die Zeichen für physikalische Grö-
ßen), den nötigen mathematischen Apparat (z.B. Gleichungen aufstellen) und ein graphisches
Repräsentationssystem (Diagramme) aneignen. Sie sollen dann die, in der Außenwelt wahrge-
nommenen visuellen und verbalen Informationen verstehen, mit ihrem Vorwissen integrieren
und in den genannten fachspezifischen Systemen auch ausdrücken können (Euler & Müller,
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1999). Um den Wechsel zwischen diesen Sprachebenen für die Lernenden zu erleichtern, ist
eine bewusste Änderung der externen Repräsentationen empfohlen (Leisen, 1999). So kann
unter anderem für die z.B. parallele Darstellung multicodierter Inhalte ein Lernprogramm
eingesetzt werden (Girwidz, 2006, S.27f). Bei der Umsetzung dieses Vorhabens muss man auf
die Gestaltungsprinzipien des multimedialen Lernens (Abschnitt 1.3) besonders achten, damit
z.B. die Informationsdichte, und damit die kognitive Belastung nicht zu hoch wird (Kohärenz-
prinzip).
c) Entfernung bzw. Entfremdung von der Wirklichkeit
Sie tritt auf, wenn das Gelernte im Sinne von L`art pour l`art für sich steht. Physikalisches
Wissen genügt sich nicht selbst; es soll in realen Situationen anwendbar sein. Das Ziel der
fachdidaktischen Ansätze ist der Erwerb eines in realen Problemsituationen verfügbares Wis-
sen. Es kann nur zustande kommen, wenn die Lernenden einen persönlichen Zugang zu dem
dargebotenen Wissen finden. Es soll einerseits in ihrer Alltagswelt verankert sein (Girwidz,
2006,  S.32),  andererseits  als  mentale  Simulation  für  Gedanken-Experimente  bereit  stehen
(Schnotz et al., 1999, S.251).
Multimedia kann beispielsweise abenteuerliche  Rahmenhandlungen bieten (Physikus)  oder
virtuelle Räume schaffen, in denen die verschiedenen Phasen des Lernprozesses stattfinden
(Co-Lab-Software, Wünscher, 2004, S.96). Diese Lernumgebungen haben zwar eine motivie-
rende Wirkung auf die Lernenden, aber sie tragen nicht viel zur Verbindung mit der Realität
bei. Dies kann viel angemessener durch parallele Darstellung von Fotografien (z.B. eines
physikalischen Experimentieraufbaus, einer Naturerscheinung)  und abstrakteren Modellen
erreicht werden (Abbildung 1-6). Das Lernprogramm Virtuelle Kamera (Rubitzko & Girwidz,
2005) stellt ein gutes Beispiel für diese Lösung dar. Ein anderes Beispiel der gleichen Autoren
ist die Überblendtechnik (Rubitzko & Girwidz, 2004, S.3), mit der Fotografien von Naturer-
scheinungen schrittweise in schematische Zeichnungen überführt werden.
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Abbildung 1-6: Parallele Darstellung von Fotografien und abstrakteren
Modellen (zitiert nach Girwidz et al., 2004, S.3).
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d) Geringe  Kommunikation  im  Unterricht  und  infolgedessen  geringe  Nutzung  der
physikalischen Fachsprache
Lautes Sprechen des Schülers ist ein effektives Mittel um die aktive Auseinandersetzung mit
dem Unterrichtsinhalt und die kognitive Verarbeitung von Informationen in Gang zu setzen
(Starauschek, 2007, S.1). Dieses Potenzial wird leider im Physikunterricht nicht ausreichend
ausgeschöpft: Im Klassengespräch liegt der Redeanteil der Lehrpersonen bei über 80% (La-
budde et al., 2006, S.4) und dementsprechend reden die Schüler zu wenig. Es stellt sich die
Frage, wie der Einsatz von Lernprogrammen die Kommunikation fördern könnte. Das folgen-
de umfangreiche methodische Inventar wurde mit dem Computereinsatz kombiniert und seine
Wirkung untersucht:
 Integration von Netzwerken, Videokonferenzen, Chatseiten usw. in den Lernprogrammen
(Wünscher, 2004). Diese Kommunikation fördert zwar das Gefühl einer sozialen Eingebun-
denheit, aber die Lernenden werden nicht zum Sprechen gebracht.
 Formen des Monologs, wie lautes Denken und Selbsterklärungen. Hier versuchen die Ler-
nenden  den Inhalt eines Textes für sich selbst verständlich zu machen (Chi et al., 1994,
S.439; Rabe, 2006; Starauschek, 2006a).
 Partner- oder Gruppenarbeit (Starauschek, 2007; Schanze, 2004; Berger & Hänze, 2004;
Szabóné Várnai & Reinhold, 2006).
Die Studien zeigen, dass diese Kommunikationsformen mit dem Einsatz von Lernprogram-
men fruchtbar kombiniert werden können, wobei auf eine angemessene kognitive Belastung
geachtet werden muss. Eine passive Nutzung der physikalischen Fachsprache ist das Schrei-
ben. Die Vorteile des Schreibens für den Lernprozess werden im Kapitel 4 erläutert.
Zusammenfassung
Die Schwierigkeiten, die beim multicodalen und -modalen Lernen auftreten (kognitive Über-
lastung, Spaltung der Aufmerksamkeit und Interferenzen), lassen sich reduzieren und unter
Umständen sogar vermeiden. Dafür sind die folgenden Maßgaben relevant: Die Information
soll auf beide Verarbeitungssysteme verteilt sein, d.h. unterschiedliche Codierungen (Text und
Bild) sollen durch unterschiedliche Sinnesmodalitäten (visuell und auditiv) dargeboten wer-
den. Dabei werden Text und Bild besser behalten, wenn hohe Kohärenz, räumliche und zeitli-
che Kontiguität und eine begrenzte Zahl von Repräsentationen (siehe Abschnitt 1.3) eingehal-
ten werden.7
Da extraneous und intrinsic cognitive load durch die oben genannten Maßnahmen so weit wie
möglich reduziert werden, können die frei gewordenen Ressourcen für die aktive kognitive
Verarbeitung eingesetzt werden. Die freie Kapazität steht dann für die Wissenskonstruktion
und metakognitiven Strategien (germane cognitive load) zur Verfügung. Diese aktive Verar-
beitung kann weiterhin durch Instruktionen angeregt werden, die auf die jeweilige Lernsituati-
7 Diese Prinzipien sind in der naturwissenschaftlichen Fernsehsendung Die Sendung mit der Maus weitge-
hend beachtet.
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on abgestimmt sind (vgl. Zander & Brünken, 2006, S.15), wie z.B. durch die Aufforderung
zur Anfertigung von Notizen, zur Partnerarbeit, etc.
Es ist zu beachten, dass jeder Schüler eine andere Kapazität und eine andere Art der Verarbei-
tung hat. Die achtsam optimierten Texte, Bilder, Animationen und Instruktionen (Kapitel 2 bis
4) sind nur eine Art Angebot. Sie können eine optimale Verarbeitung nicht vollkommen ga-
rantieren. Persönlichkeitsmerkmale der Schüler, die die Verarbeitung beeinflussen, werden im
Kapitel 5 thematisiert.
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Begriffe ohne Anschauung sind blind.
(Kant)
2.1  Einflussfaktoren der lernförderlichen Bildgestaltung
Die visuelle Gestaltung von Lernumgebungen ist eine wichtige Variable ihres Designs. So be-
steht eine grundlegende Entscheidung darin, ob man statische oder dynamische Bilder ein-
setzt, um größere Lerneffekte zu erzielen. Gerade bei den Novizen hängt die Qualität der ge-
bildeten mentalen Modelle  erheblich von den  Bildmerkmalen  ab.  Bei  Experten spielt  das
Lernmaterial eine geringere Rolle, da ihr ausgeprägtes Vorwissen eine optimale Nutzung er-
laubt (Sumfleth & Telgenbüscher, 2000b, S.76). Auf die lernförderliche Gestaltung von Bilder
und Animationen (Kapitel 2 und 3) wird deshalb in dieser Arbeit besonders Acht gegeben.
Zuerst  sollen  einige  Besonderheiten  von  Bilder  hervorgehoben  werden.  Bilder  sind  nach
Schnotz (2002, S.66) ikonische Zeichen, die mit dem dargestellten Gegenstand in einer Struk-
tur übereinstimmen. Dadurch stehen sie nahe zur visuellen Wahrnehmung der Realität (Objek-
te, Szenarien, usw.). Bilder zeichnen sich weiterhin durch folgende Eigenschaften aus:
 Sie  lassen  potentiell  verschiedene Interpretationen  zu.  Ohne  die  Konkretisierung  durch
einen begleitenden Text können sie missverstanden werden (Ballstaedt, 1997, S.199);
 Die Deutung des Bildes ist unabhängig vom inhaltsspezifischen Vorwissen des Betrachters.
Die Vertrautheit des Betrachters mit der Codierungsform beeinflusst jedoch die Effektivität
der Verarbeitung (Weidenmann, 2002, S.52);
 Sie werden als eine Einheit simultan repräsentiert (Weidenmann, 2002, S.51).
Die erste und zweite Eigenschaft von Bildern lassen es sinnvoll erscheinen, Schülerinnen und
Schüler über ihre Bildinterpretationen zu befragen (Abschnitt 7.5): Die Bildbeschreibung gibt
Aufschluss darüber, ob die Botschaft der Autorin in der Bildgestaltung eindeutig umgesetzt
wurde. Weiterhin kann in Interviews überprüft werden, ob die verwendete Codierungsform
überhaupt  zu  entschlüsseln  ist.  Die  dritte  Eigenschaft  von  Bildern  wird  bei  der  visuellen
Wahrnehmung berücksichtigt (Abschnitt 2.2).
Die Zielsetzung der Gestaltung ist, die Bildeffektivität zu erhöhen, d.h. den Wissenserwerb
auf der visuellen Ebene zu unterstützen. Der Lernende wird zum Ausgangspunkt der Bildent-
wicklung. Die Beschreibung seiner kognitiven Verarbeitungsprozesse (Abschnitt 1.2)  bildet
einen wichtigen theoretischen Hintergrund für die lernförderliche Bildgestaltung. Die Frage
Was ist ein  lernförderliches Bild für das Physiklernen? ist  hinsichtlich der  Fachdidaktik
zentral. Dieser Frage wird im gesamten zweiten Kapitel nachgegangen. Zum Ausgangspunkt
der Überlegungen haben sich vier  wissenschaftliche Disziplinen als sinnvoll  erwiesen: die
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Wahrnehmungs-  und  Lernpsychologie,  die  Fachdidaktik  und  die  Physik.  Die  Anwendung
ihrer Forschungsergebnisse bildet eine solide Grundlage für die Bildgestaltung, sodass die vi-
suellen  Repräsentationen  ausschließlich  theoretisch  begründet  und  an  gezielten  Stellen
eingesetzt  werden.  An den folgenden Fragen wird deutlich,  welche Disziplin  mit  welcher
Sichtweise zum adäquaten Einsatz von Bildern (und Animationen8) in Lernmedien beitragen
kann.
Wahrnehmungspsychologie (Abschnitt 2.2)
Wird die Absicht des Bildes durch die Art der Gestaltung unterstützt? Ist das Auffällige bzw.
das Prägnante auch das Wichtige? Welche visuellen Eindrücke prägen sich besonders in das
Gedächtnis ein?
Lernpsychologie (Abschnitt 2.3)
Nimmt die äußere kognitive Belastung (extraneous cognitive load) durch das Bild ab? Un-
terstützt die Darstellung die Entwicklung von (dynamischen) mentalen Modellen? Mit wel-
chen Mitteln lässt sich die Aufmerksamkeit des Betrachters steuern? Motiviert die Darstellung
zur Beschäftigung mit dem Inhalt?
Fachdidaktik (Abschnitt 2.4)
Wird durch die visuelle Repräsentation ein größerer Lernzuwachs oder eine kürzere Lernzeit
erzielt?  Unterstützt  das Bild das fachdidaktische Ziel? Ist  die visuelle  Repräsentation den
Lernenden, dem Lernmaterial  und der Lernsituation angemessen? An welchen inhaltlichen
Schlüsselstellen ist der Einsatz einer Darstellung sinnvoll? Ist das Bild an dieser Stelle hilfre-
ich im Lernprozess? Wird das Bild der Absicht entsprechend interpretiert?
Physik
Ist  die  Darstellung dem physikalischen Inhalten entsprechend? Werden die physikalischen
Inhalte eindeutig im Bild umgesetzt?
Diese Leitfragen können einerseits bei der Planung und dem Entwurf von Bildern, anderersei-
ts aber auch zur Beurteilung von Bildern herangezogen werden. Dabei sind die Fragen aus
den Perspektiven der verschiedenen Disziplinen nicht isoliert zu betrachten. Aus ihrer Zusam-
menschau entstehen Fragen, die für die Bildgestaltung ebenso wichtig sind, z.B. Unterstüt-
zen die perzeptuell dominanten bzw. prägnanten Stellen des Bildes den physikalisch zentralen
Inhalt? Wird eine Balance zwischen physikalischer Richtigkeit und didaktischer Ange-
messenheit gefunden?  Die Prinzipien für die Bildgestaltung werden in den einzelnen  Ab-
schnitten (2.2 - 2.4) hergeleitet.  Als Ergebnis dessen entstehen Gestaltungsprinzipien (Ab-
schnitt 2.5, Abbildung 2-21), die zur Grundlage der Bildentwicklung der vorliegenden Arbeit
werden.
8 Die Fragen sind für Bilder formuliert, aber können auch auf Animationen übertragen werden.
30
Einflussfaktoren der lernförderlichen Bildgestaltung
Das Folgende soll als exemplarisches Beispiel dienen. Gestaltungsprinzipien werden gene-
riert, indem man empirische Befunde auf eine Lernsituation überträgt. Es liegen z.B. drei Be-
funde vor (Bülthoff & Ruppertsberg, 2006, S.107, 113f):
a) Die Objekte  sehen  von  unterschiedlichen  Ansichten  unterschiedlich  aus,  trotzdem wird
erkannt, dass sie zum gleichem Objekt gehören. Dies wird dadurch möglich, dass wir Vorwis-
sen  über  unsere  Welt  besitzen,  die  unsere  Interpretationsmöglichkeiten  drastisch  ein-
schränken.
b) Bekannte Objekte werden aus bestimmten Blickwinkeln schneller erkannt als aus anderen
(kanonische Ansichten).
c) Um Objekte mental zu rotieren benötigt man um so länger, je größer der Rotationswinkel
ist. Je bekannter die Objekte sind, desto weniger gilt dieser strikte Zusammenhang.
Befund a) macht deutlich, dass die Gestaltung auf das Vorwissen von Schüler zurückgreifen
soll. Befund b) spricht für kanonische Ansichten. Die Bekanntheit der Gegenstände und die
Darstellung von Bildelementen in der kanonischen Ansicht lassen die Interpretationsschwie-
rigkeiten  der  Schüler  wegfallen.  Dementsprechend  sollten  im  Lernprogramm  Alltags-
gegenstände in kanonischen Ansichten gezeichnet werden. Aus Befund c) ergibt sich, dass die
Präsentation drehbarer Objekte in einem Lernprogramm erst sinnvoll ist, wenn sie unbekannt
sind.
2.2  Visuelle Wahrnehmung und die Gesetze des Sehens
Erkenntnisprozesse und Überlegungen beginnen oft mit Beobachtungen. Untrennbar mit Be-
obachtungen verknüpft  sind die Sinneswahrnehmungen.  Zwischen der  visuellen  Wahrneh-
mung und den Lernprozessen besteht genauso ein Zusammenhang: Erstere ist Voraussetzung
für die Einleitung eines Lernprozesses (Barow, 1990).  Was ist  aber die visuelle Wahrneh-
mung? Wie funktioniert  sie? Welche Erkenntnisse kann man durch ihr Verständnis für die
Bildgestaltung gewinnen? In diesem Abschnitt wird versucht, Antworten zu diesen Fragen zu
finden. Es sollen zuerst zwei Eigenschaften der visuellen Wahrnehmung erläutert werden:
I. Bei der visuellen Wahrnehmung findet keine direkte Übertragung statt: Das Bild wird
zwar simultan als eine Einheit dargeboten, aber der Betrachter beachtet nicht die identi-
sche, vollständige Einheit.
Es ist zwar richtig, dass im Prozess der Wahrnehmung das sensorische Gedächtnis für sehr
kurze Zeit die vollständige visuelle Information enthält, aber diese Stufe hat noch nichts mit
der bedeutungsmäßigen Erschließung von Information zu tun. Es werden hier ausschließlich
die Struktur und Gestalt von Informationen erfasst (Rohr, 1988, S.32). Die Sinnentnahme er-
folgt in einem anderen Prozess, der im Abschnitt 1.2 unter Organisieren beschrieben wurde.
Das vollständige Bild im sensorischen Gedächtnis wird also nicht aktiv wahrgenommen, es
wird nicht gesehen9. Es werden nur Teile der gesamten Information in das Arbeitsgedächt-
9 Man schaut, sieht aber nicht./ Néz, de nem lát., wie das eine ungarische Redewendung ausdrückt.
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nis überführt (Auswählen) und erst hier werden die Inhalte  bewusst wahrgenommen.  Die
Frage ist, welche wahrgenommenen Objekte aus dem sensorischen Gedächtnis mit größerer
Wahrscheinlichkeit zum Arbeitsgedächtnis geleitet werden.
Somit ist die visuelle Wahrnehmung als Interpretation des Gesehenen zu deuten. Was als
Wahrscheinlichstes in der jeweiligen Situation weitergeleitet wird, entsteht anhand subjek-
tiver  und  objektiver  Aspekte.  Den  subjektiven  Aspekt  bildet  die  Individualität des  Beo-
bachters:  Erstens  seine  angeborenen  Dispositionen,  Erfahrungen,  Wissen  und  kulturelle
Einflüsse (Kebeck, 1997, S.185f). Zweitens die motivationalen und emotionalen Aspekte, wie
z.B.  die  individuellen  Bedürfnisse,  Interessen,  Einstellungen  und  Motive  (Kebeck,  1997,
S.179). Drittens sein Bewusstseinszustand (Brennan, 1998, S.23f, Huxley, 1994). Der objek-
tive Aspekt ist durch die Darstellung des Gegenstands bestimmt, er ist also für alle Beobachter
gleich.
II. Unserem visuellen Systems kann eine Übersetzungsfunktion zugeschrieben werden, in-
dem von zweidimensionalen Bildern auf der Netzhaut eine dreidimensionale Struktur von
Objekten als Wahrnehmung entsteht.
Aus der projektiven Geometrie weiß man, dass es unendlich viele dreidimensionale Objekte
gibt, die die gleiche zweidimensionale Projektion liefern (Fucke et al., 1968, S.4ff; Abbildung
2-1). In dieser Hinsicht wäre das Interpretationsproblem für das Gehirn nicht eindeutig lösbar.
Das Wahrgenommene wird aber mit vorhandenen Strukturen unbewusst verknüpft und auf-
grund  dieser  Erfahrung  bzw.  dieses  Wissens  werden  einfachere  und  kompakte  Formen
gegenüber  unregelmäßigen  geometrischen  Körpern  bevorzugt  (Bülthoff  &  Ruppertsberg,
2006, S.108). Diese Eigenschaft des visuellen Systems wird in der Wahrnehmungspsycho-
logie mit  den Gesetzen der Einfachheit,  der bekannten Figur und der  Geschlossenheit  be-
schrieben.
Bei den unbewussten Strukturierungsprozessen kann man also bestimmte allgemein gültige
psychologische Gesetzmäßigkeiten erkennen, die Metzger (1975) als Gesetze des Sehens
(visuelle Wahrnehmungsgesetze) bezeichnet hat. Diese Gesetze können zwar nicht mathe-
matisch formuliert werden, ihr Einfluss ist jedoch so deutlich und stark, dass hier der Begriff
Gesetz übernommen wird. In der Folge dieser Gesetzmäßigkeiten wird die Prägnanz zu ei-
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Abbildung 2-1: Das Problem der inversen Optik. Anhand der 2D-Projektion kann nicht eindeutig auf
die 3D-Struktur des Objekts geschlossen werden (Bülthoff & Ruppertsberg, 2006, S.108).
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nem wichtigen Merkmal des visuell Dargebotenen. Da dieser Begriff sehr viel Verwirrung und
Missverständnisse in der Wahrnehmungsforschung hervorgerufen hat (Kebeck, 1997, S.153)
und in der Literatur nur unscharf definiert ist (Häcker & Stapf, 2004, S.725), wird in dieser
Arbeit zugunsten einer pragmatischen Definition entschieden: Prägnanz ist die Bezeichnung
für optimale Abhebung und Gliederung eines Gebildes aus der Gesamtheit des visuell Gege-
benen.  Visuelle  Eindrücke,  die besonders  schnell  in  den Vordergrund treten  bzw.  die im
Blickfeld spontan auffallen, d.h. die perzeptuell dominant sind, werden also prägnant genannt.
III. Prägnante Objekte werden leichter ins Arbeitsgedächtnis überführt als nichtprägnante.
Diese selektierte Information steht dann zur weiteren Verarbeitung   Organisation und In-
tegration  zur Verfügung. So führt die prägnante visuelle Wahrnehmung zum gewünschten
Ablauf von Lernprozessen (Schmidkunz, 1983, S.361).
Die Gestaltung des Dargebotenen kann auch so nichtprägnant sein, dass die einlaufenden
Sinnesdaten sich beim Betrachter niemals zu Wahrnehmung und Erkenntnis herauskristallisie-
ren können. Diese Gefahr im Hinblick auf das Lernen wird von Arnheim (1972, S.290) fol-
gendermaßen ausgedrückt:   wenn der Schüler nicht sieht, was er sehen soll, so fehlt ihm
jede Grundlage für alles Lernen. Aus der Verbindung von dem didaktischen Interesse und
wahrnehmungspsychologischen Erkenntnissen erschließt sich also ein grundlegendes Gestal-
tungsprinzip für das Lernprogramm:
Da prägnante Wahrnehmungen Lernprozesse begünstigen, sollen für das Lernen we-
sentliche Sachverhalte und Lerninhalte prägnant dargestellt werden.
Die Prägnanz der  Darstellung hängt von mehreren Bildvariablen (Abschnitt 2.3)  ab.  Eine
Möglichkeit sie in einem Bild zu realisieren besteht darin, die visuellen Wahrnehmungsgeset-
ze anzuwenden. Die neun Gesetze des Sehens kann man zu vier Darstellungsfunktionen zu-
sammenfassen: die Gestaltung des Hintergrunds, der Figur, der Prozesse und der Gruppierung
von Objekten. Sie werden im Folgenden beschrieben und anhand von Beispielen aus den gän-
gigen Physikschulbüchern illustriert:
A) Hintergrund
1. Gesetz des Figur-Grund-Kontrastes
Das visuell Wahrgenommene gliedert sich in Figur und Hintergrund.
Das visuelle System besitzt die Fähigkeit, bestimmte Elemente als
Figuren aufzufassen bzw. zu organisieren und das übrige visuelle
Feld als Hintergrund zu interpretieren (Kebeck, 1997, S.39). Im Fall
von  Kippfiguren  (Abbildung 2-2)  wechselt  dagegen die  Prägnanz
von  Figur  und  Grund  ständig.  Die  Interpretation  des  Gesehenen
(Wahrnehmung) wechselt spontan, obwohl sich das Abbild auf der
Retina nicht geändert hat. In diesem Fall sind die sensorischen Daten
nicht eindeutig zu interpretieren, was zu visuellen Illusionen führt
(Bülthoff & Ruppertsberg, 2006, S.108f). Es reicht also nicht aus,
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Abbildung 2-2:
Rubinsche Becher-figur
(Kebeck, 1997, S.40).
2 Prinzipien der Bildgestaltung
die Figur prägnant darzustellen, sondern auch die Umgebung muss die Prägnanz der Figur un-
terstützen.
Im Falle einer gleichartigen Beschaffenheit des Hintergrunds und der Figur, kann die Figur
u.U. nicht gut erkannt werden, wie das Mädchen und ihre Handlung in der  Abbildung 2-3a.
Die weiteren Abbildungen zeigen, wie das  Bild verbessert  werden kann:  Der Hintergrund
wird in einem ersten Schritt homogenisiert und erscheint damit ruhiger und neutral (Abbil-
dung 2-3b). Der Ballon und die Lampe werden in einem zweiten Schritt (Abbildung 2-3c)
durch unterschiedliche Farben hervorgehoben. Damit sind die drei Figuren Schreibtischlampe,
Ballon und Mädchen klar erkennbar: Das Mädchen reibt einen Ballon an der Lampe. Die Fi-
gur muss sich also klar und deutlich vom Hintergrund abheben. Dies wird mit folgenden Mit-
teln erreicht:
 Der  Hintergrund  muss  homogen,  neutral  und  farblich  unauffällig  beschaffen  sein
(Schmidkunz & Büttner, 1992, S.132).
 Um den nötigen Kontrast zu gewährleisten, wird für helle Bildelemente eine dunkle Hin-
tergrundfarbe empfohlen; dunkle Bildelemente  heben sich wiederum  vor einem hellen, pa-
stellfarbigen Hintergrund besser ab (Clausen & Büttner, 2006, S.120).
B) Figur
2. Gesetz der Einfachheit
Einfache Darstellungen werden von einem Betrachter besser erfasst als komplexe Figuren.
Weitere Argumente für Einfachheit finden sich im Abschnitt 2.3 und 2.4. Die Gestaltungsprin-
zipien für die Realisierung der Einfachheit sind im Abschnitt 2.3 unter Aufmerksamkeit er-
halten ausführlich beschrieben.
34
a b c
Abbildung 2-3: Verbesserungsmöglichkeiten für den Figur-Hintergrund-Kontrast
c) Originalabbildung aus einem Schulbuch (Duit et al., 1994, S.124);
d) Abbildung mit homogenem Hintergrund;
e) farbliche Hervorhebung zentraler Bildelemente.
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3. Gesetz der bekannten Figur
Bekannte Figuren (Rechteck,  Dreieck,  Kreis,  Ellipse
und Figuren, die im täglichen Leben häufig vorkom-
men) werden schnell und als prägnanter visueller Reiz
erfasst. 
Dieser Gesetzmäßigkeit liegt das menschliche kogniti-
ve Verhalten zugrunde, alles Neue mit bereits vorhan-
denen Mustern im Gedächtnis zu assoziieren (Heege
& Schmidkunz, 1997, S.62). Diesem Gesetz entspre-
chend sollte man bei der Bildgestaltung eine bekannte
Figur anstreben, wie es in der Abbildung 2-4 der Fall
ist: Die Schaltskizze besteht aus zwei Vierecken und
zwei großen Kreisen. Da die Leitungen mit dünnen Linien gezeichnet sind, dominieren die
Volt- und Amperemeter. Außerdem fällt der rot gezeichnete Draht auf, der einen Kurzschluss
des Voltmeters verursacht.
4. Gesetz der Geschlossenheit
Geschlossene Figuren führen zu einem prägnanten vi-
suellen Reiz.
Selbst  wenn  die  Geschlossenheit  nicht  mit  einer
durchgehenden  Linie  realisiert  ist  (Abbildung  2-5),
werden diese Figuren erkannt. Hier zeigt sich die Be-
fähigung  des  Gehirns  zur  Mustererkennung:  Die
Wahrnehmung visueller  Strukturen  neigt  dazu,  dem
Wahrgenommenen eine  bestimmte  Bedeutung zuzu-
weisen. Im gezeigten Beispiel konstruiert das Gehirn
eine Geschlossenheit,  obwohl die zugehörige Reizgrundlage fehlt:  Es wird ein weißer Kreis
wahrgenommen.
C) Prozesse
Um Prozesse erkennbar darzustellen,  muss das Auge den einzelnen Informationselementen
ohne Schwierigkeit folgen können. Durch die Beachtung der folgenden zwei Gesetzmäßigkei-
ten bei der Visualisierung wird dies für den Betrachter erleichtert.
5. Gesetz der glatt durchlaufenden Linie
Glatt durchlaufende Linien, seien sie waagerecht oder senkrecht, sind besonders prägnante
optische Reize.
 Diese blickführende Funktion übernehmen oft die  Pfeile in den Abbildungen.  Die Ver-
wendung von Pfeilen kann aber auch zu kognitiven Interferenzen (Abschnitt 1.3) führen,
wenn die Pfeile gar keine Bewegung repräsentieren sollen, sondern als Achse eines Koordi-
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Abbildung 2-4: Bekannte Figuren in
einer Schaltskizze (Mikelskis & Wilke,
2000, S.235).
Abbildung 2-5: Subjektive Figur
(Kebeck, 1997, S.14).
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nationssystems nur eine Raumrichtung repräsentieren. Diese Aussage soll das folgende Bei-
spiel illustrieren: In Abbildung 2-6a ist auf den ersten Blick nicht klar, ob das Männchen
den Wagen zieht oder schiebt. Der Pfeil suggeriert eine Bewegung von links nach rechts.
Sollte das Männchen den Wagen aber ziehen, würde dies zu Widersprüchen führen. Erst aus
dem zugehörigen Text geht hervor, dass das Männchen den Wagen schiebt. Bei dem Pfeil
handelt es sich um einen Richtungspfeil. Intuitiv hat der Zeichner alles richtig gemacht, in-
tuitiv würde der Betrachter vermutlich ähnlich entscheiden, es bleibt aber eine Unsicher-
heit, die die Kapazität des Arbeitsgedächtnisses zusätzlich belastet, da die Feder nicht ge-
staucht wirkt. Eindeutig ließe sich die Dynamik durch zwei Bilder und eine gestauchte Fe-
der darstellen (Abbildung 2-6a und 2-6b). Oder man zeigt die Handlung des Männchens
eindeutiger (Abbildung 2-6c).
 Die Aufmerksamkeit der Lernenden lässt sich mit Hilfe von durchlaufenden Linien steuern.
Bei der Bildgestaltung einer Versuchsanordnung sollen dementsprechend die Geräte mög-
lichst geradlinig aufgebaut sein, wenn der physikalische Sinn dies zulässt (Kebeck, 1997,
S.155f). 
a b c
Abbildung 2-6: Pfeil als glatt durchlaufende Linie
a) Originalzeichnung (Herrmann, 1995a, S.70);
b) gestauchte Feder;
c) eindeutige Handlung durch die Körperhaltung (Zeichnung der Autorin).
6. Gesetz der Dynamik von links nach rechts
Ein Betrachter empfindet eine Bewegung von links nach rechts als naturgegeben und ange-
nehm. Die umgekehrte Richtung wirkt dagegen störend. Dieses Gesetz ist aber nicht kulturell
geprägt, wie z.B. das Schreiben und Lesen von links nach rechts, sondern wird durch die Lage
des für die Wahrnehmung zuständigen Zentrums im Gehirn bestimmt (Schmidkunz, 2004,
S.137).  Werden in einem Bild verschiedene Zustände oder Zustandsänderungen (Bewegun-
gen, Ursache-Wirkung, Prozesse) dargestellt, so sollten sich diese an dieses Wahrnehmungs-
gesetz anlehnen (Leisen, 2004, S.2).
In den Abbildungen 2-7 bestimmen die v - Vektoren die Bewegungsrichtung. Die durchgezo-
gene Linie, die Bewegungsbahn ist in dieser Hinsicht unbestimmt. Aufgrund dessen besteht in
der Abbildung 2-7a  ein Widerspruch zwischen dem gewohnheitsmäßigen Blickverlauf und
Pfeilrichtung, der erst in der Abbildung 2-7b durch eine Spiegelung aufgehoben wird.
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D) Gruppierung von Objekten
7. Gesetz der Symmetrie
Die optische Wahrnehmung bevorzugt symmetrische Formen.
Deshalb wirkt die symmetrische Anordnung der Bildele-
mente kapazitätsentlastend auf das Arbeitsgedächtnis (vgl.
Kebeck, 1997, S.153). Durch die Symmetrie können viele
Einzelteile  in  eine  übersichtliche  Anordnung  überführt
werden. Ein gutes Beispiel dafür ist Abbildung 2-8. In der
realen Kernspaltung treten die Neutronen nicht unbedingt
symmetrisch aus den Atomen heraus. Ihre symmetrische
Darstellung ordnet die vielen Teilchen und fokussiert da-
mit die Aufmerksamkeit auf die Blitzartigkeit der Ketten-
reaktion. In der Abbildung 2-9a  wirken die Kreuzungen
der  Kabel  verwirrend,  ebenso  ist  der  Hintergrund nicht
homogen. Das Bild wird in der Abbildung 2-9b und 2-9c
schrittweise verändert. In Abbildung  2-9b ist der  Hintergrund homogen, weiterhin wird das
zweitrangige Kabel entfernt und die Parallelschaltung durch unterschiedliche Farben heraus-
gestellt. In Abbildung 2-9c ordnen wir die Bildelemente zusätzlich symmetrisch an. An die-
sem Beispiel zeigt sich wieder, wie sehr didaktische Entscheidungen letztendlich die Visuali-
sierung bestimmen. Will man etwa das elektrische Potenzial unterrichten, so müssen die Ge-
biete hohen und niedrigen elektrischen Potenzials und damit auch die Leitungen anders farbig
markiert werden.
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a b
Abbildung 2-7: Gesetz der Dynamik von links nach rechts
a) Originalbild: Kreisbewegung gegen den Uhrzeigesinn (Grehn &
Krause, 1998, S.55),
b) gespiegeltes Bild im Einklang mit dem Wahrnehmungsgesetz.
Abbildung 2-8: Kettenreaktion
(Mikelskis & Wilke, 2003, S.79).
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8. Gesetz der Gleichartigkeit oder Ähnlichkeit
Gleichartige Figuren werden als zusammengehörig empfunden. Die Gleichartigkeit kann sich
auf die Form, die Größe, die Farbe und auf andere Gemeinsamkeiten beziehen (Seiffge-Kren-
ke, 1981, S.22).
In der Abbildung 2-10 sehen Ampere- und Voltmeter gleich aus. Der einzige Unterschied liegt
in den Buchstaben V bzw. mA. Hier steckt eine Gefahr für den Lernprozess: ähnlichen
Geräten und Aufbauten werden aufgrund ihrer Ähnlichkeit ähnliche Funktionen zugeschrie-
ben. Ampere- und Voltmeter müssten demnach ein unterschiedliches Aussehen besitzen. Diese
Forderung widerspricht jedoch den tatsächlichen Gegebenheiten. Demnach sind bei der Ge-
staltung eines Bildes zum Teil widersprüchliche Forderungen auszubalancieren.
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a b c
Abbildung 2-9: Demonstration von Verbesserungsmöglichkeiten
a) Originalbild (Mikelskis & Wilke, 2000, S.227);
b) Abbildung mit homogenem Hintergrund und farblicher Hervorhebung;
c) symmetrische Anordnung.
Abbildung 2-10: Die Verwechselbarkeit von Ampere- und Voltmeter.
Sie könnten anhand ihrer Ähnlichkeit versehentlich als identisch
aufgefasst werden (Grehn & Krause, 1998, S.262).
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9. Gesetz der Nähe
Nahe beieinanderliegende Bildelemente werden als eine zusammengehörige Figur wahrge-
nommen  (Kebeck, 1997, S.155).
Aus diesem Gesetz folgt auch, dass keine Geräte ohne Funktion in der unmittelbaren Nähe ei-
nes Versuchs stehen sollten (Schmidkunz, 1983, S.364f). Durch die räumliche Nähe oder Di-
stanz graphischer Elemente kann die Verbindung oder Unterscheidung ihrer mentalen Reprä-
sentationen induziert  werden. Durch Nähe und graphische Verschmelzung werden Bildele-
mente, die bei graphischer Trennung als zwei optische Gruppen wahrgenommen wurden, zu
einer optischen Gruppe (Abbildung 2-11):
Lochblende und Mattscheibe werden in Abbildung 2-11a als zusammengehörig empfunden,
was unserer Absicht entspricht (Starauschek & Slan ík, 2003b, I/ S.31). Wir haben die Loch -
kamera reduziert und stilisiert,  indem wir sie auf ihre Hauptbestandteile in einem dunklen
Raum beschränkt haben. In der Abbildung 2-11b werden wiederum Lochblende und Matt-
scheibe durch die räumliche
Entfernung  nicht  mehr  als
eine  Einheit  empfunden.
Die  Anspielung  an  die
Lochkamera  verschwindet,
dadurch wird die Assoziati-
on  Lochkamera  nicht
oder  eher  selten  bei  den
Schülern auftreten.
2.3  Lernpsychologisch angemessene Gestaltung
Aus lernpsychologischer Perspektive soll bei der Bildgestaltung auf die Verringerung der äu-
ßeren kognitiven Belastung, auf den Aufbau adäquater mentaler Modelle (Abschnitt 1.2) und
auf die gezielte Steuerung der Aufmerksamkeit  hingewirkt werden. Diese Ziele werden fol-
gendermaßen angestrebt:
Einfachheit
Die so genannten Realismustheorien besagen, dass ein Bild umso anschaulicher ist, je mehr es
der Wirklichkeit entspricht. Studien von Dwyer (1975, S.82f) haben hingegen gezeigt, dass
der größte Lernerfolg mit schattierten Strichzeichnungen erreicht werden kann. Mit der kogni-
tiven Lerntheorie sind diese Ergebnisse erklärbar. In einfachen Zeichnungen ist das Wesentli-
che hervorgehoben, wodurch sie die relevanten Informationen in klarer und reduzierter Form
anbieten (Weidenmann, 2002, S.89). Strichzeichnungen erleichtern die Wahrnehmung und er-
füllen eine Vermittlungsfunktion zwischen Realität und kognitivem Konzept (Weidenmann,
1994, S.530). Das zu vermittelnde Wissen ist dann zur Konstruktion von mentalen Modellen
aufbereitet. Dadurch unterstützen sie die Lernenden bei dem Aufbau mentaler Modelle. Da
einfache Darstellungen von den Schülern leichter wahrgenommen werden als komplexe Figu-
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Abbildung 2-11: Gesetz der Nähe (Zeichnungen der Autorin)
a) räumliche Nähe der Lochblende und Mattscheibe;
b) räumliche Distanz der Bildelemente.
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ren, lässt sich ihre Verwendung auch wahrnehmungspsychologisch begründen.  Realistische,
komplexe Bilder haben andere Vorteile:  Sie sprechen Gefühle an, sie erfüllen eine Situie-
rungsfunktion und aktivieren damit Alltagserfahrungen (Weidenmann, 2002, S.86f). Deshalb
werden sie vom Betrachter gerne angesehen. Aber dies bedeutet nicht notwendigerweise einen
größeren Lernerfolg (Peeck, 1994, S.81). Die Detailfülle bringt einen Informationsüberschuss
mit  sich  (Ballstaedt,  1997,  S.227)  und  erhöht  so  die  äußere  kognitive  Belastung.
Eine Metaanalyse von Höffler und Leutner (2005, 9. Folie) setzt sich ebenfalls mit dem Grad
des Realismus von Bildern auseinander. Die Analyse zeigt, dass die Effektstärke bei Untersu-
chungen mit einfachen Zeichnungen signifikant höher als bei realistischen Abbildungen ist.
Die generelle Behauptung realistische Bilder sind besser als einfache lässt sich nicht halten.
Aufgrund des kleinen Stichprobenumfangs lässt sich aber auch die Umkehrung der Aussage
einfache Bilder sind besser als realistische nicht behaupten. Damit ist die Aussage realisti-
sche Bilder sind nicht zwingend besser als einfache korrekt. Es gibt also keine einfache Ja-
Nein-Entscheidung für die Verwendung realistischer Bilder. Da Lernpsychologie und Fachdi-
daktik an dieser Stelle nicht strikt getrennt werden können, werden weitere Argumente für die
Einfachheit der Bilder unter dem Punkt Merkmale der Lernenden im Abschnitt 2.4 aufge-
führt.
Konsistente Gestaltung
Zeichnungen sollen möglichst nur von einer Person mit einem einheitlichem Codesystem an-
gefertigt werden. Das bedeutet, dass die gleichen Gegenstände, Anordnungen, Farben immer
identisch erscheinen, sodass man keine kognitiven Ressourcen in die Wiedererkennung inve-
stieren muss. Dadurch wird die äußere kognitive Belastung verringert. Da die Zeichnungen
von nur einer Person stammen, ändert sich der Stil der Bilder nicht. Eine Veränderung der
Bildvariablen (räumliche Anordnung, Farbe, Anzahl der Elemente) kann nur durch die Einbe-
ziehung einer neuen inhaltlichen Information bedingt sein.
Bekannte Bildelemente
Bildelemente, die für die Schüler bekannt sind, vermitteln nur durch ihre neue, ungewohnte
Anordnung neue Information. Dadurch unterstützen sie die Integration von neuem Wissen mit
bestehenden Vorstellungen. Auf diese Weise wird die äußere kognitive Belastung von Schü-
lern verringert.
Farbcodes
Außer  ihrem visuellen  Anregungsgehalt  können  die  Farben  auch  eine  lernpsychologische
Funktion erfüllen. In diesem Fall werden sie als Organisationshilfe einem bestimmten Gegen-
stand  bzw.  Phänomen zugeordnet.  Des Weiteren  wird  dieser  Gegenstand  im Lernmedium
durchgängig mit einem Farbcode gezeichnet. Dieses Verfahren verbessert das Behalten, weil
er einfache Verarbeitungsprozesse wie Suchen, Wiedererkennen, Vergleichen und Gruppieren
unterstützt (Ballstaedt, 1997, S.245f). Die Wahrnehmung der Farbenprächtigkeit der Bilder
kann jedoch auch zu viele kognitive Ressourcen in Anspruch nehmen. In der Software-Ergo-
nomieforschung sind acht bis zehn Reizstufen der Farben angegebenen, die die Benutzer noch
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unterscheiden können (Bauer-Wabnegg & Krause, 2003, S.10). Ballstaedt (1997, S.246) gibt
eine maximale Anzahl von fünf bis sieben Farbcodes in einem Bild an. So wird gewährleistet,
dass die Schüler kognitiv nicht überfordert werden. Im Fall einer Farbenfehlsichtigkeit, was in
99% der Fälle eine Rot-Grün-Sehschwäche ist, wird die Farbwahrnehmung wiederum beein-
trächtigt. Bei dieser angeborenen Krankheit können die Betroffenen (etwa 9% aller Männer
und etwa 0,8% der Frauen) die Grundfarben Rot und Grün gar nicht bzw. kaum unterschei-
den. In der Schule sind also vor allem Jungen betroffen (Clark, 1992, S.257). Die Farbcodes
von Bildern sollten also daraufhin geprüft  werden, ob die Kontraste zwischen den Farben
stark genug sind. Weiterhin sollten die Bildelemente mit klaren Konturen gezeichnet werden,
damit auch farbenfehlsichtige Schüler von farbigen Bildern profitieren können.
Exkurs: Aufmerksamkeit
Da die Aufmerksamkeit der Schüler eine Voraussetzung dafür ist, dass Lernen stattfindet, wird
dieser Schlüsselbegriff in diesem Abschnitt näher erläutert. In der Wahrnehmungspsychologie wird
die Aufmerksamkeit als ein systematischer Such- und Steuerungsprozess angesehen. Sie be-
deutet vor allem eine  gezielte Selektion der Informationen, die zu Inhalten der bewussten
Wahrnehmung werden sollen (Kebeck, 1997, S.157).  In diesem Sinne bestimmt die Auf-
merksamkeit, welche Teile der Information weiter verarbeitet werden können, was für den
Lernprozess entscheidend ist. Die  Prozesse  dieser  gezielten  Selektion  erfolgen  nicht
zufällig. Sie unterliegen einerseits der willentlichen Steuerung (Müller & Krummenacher,
2006, S.245), anderseits laufen sie unbewusst  bzw. reizgesteuert ab (Abschnitt 2.2, Punkt I-
III).
Der  bewusste Anteil der Selektion orientiert sich an den in der jeweiligen Situation beste-
henden Erfordernissen und Interessen (Kebeck, 1997, S.159). Dadurch sieht jeder in einem
Bild das heraus, was ihn besonders betrifft (Ballstaedt, 1997, S.214).
Den unbewussten Anteil der Selektion von optischen Reizen bilden Strukturierungsprozes-
se. Diese unbewussten Prozesse bieten die Ansatzpunkte zur Steuerung der Aufmerksamkeit.
Die Aufmerksamkeit ist demnach beeinflussbar: die Prägnanz der Darstellung (Abschnitt 2.2,
Gesetze des Sehens) und andere Bildvariablen (Farbe, Größe, Komplexität, visuelle Organi-
sation) haben einen wesentlichen Einfluss darauf, was als wichtig empfunden wird. So bildet
die Steuerung der Aufmerksamkeit einen zentralen Teil der Lernprozesssteuerung. Passt man
die Prägnanz und  andere  Bildvariablen an die physikalisch relevanten Inhalte an, so ergibt
sich ein lernförderliches Bild.
In der Bildgestaltung wird weiterhin versucht, eine geteilte Aufmerksamkeit zu vermeiden.
Zwar erlauben bestimmte Tätigkeiten eine parallele Verarbeitung (z.B. Radfahren und gleich-
zeitig Gespräche führen), aber in der vorliegenden Arbeit wird nicht auf solche automatisier-
ten Prozesse fokussiert. Da die (Text- und) Bildverarbeitung eine bewusste Zuwendung er-
fordert, wird davon ausgegangen, dass zu einem Zeitpunkt nur jeweils eine Wahrnehmungs-
oder Verarbeitungsaufgabe durch eine Sinnesmodalität verfolgt werden kann. Ein weiteres Ar-
gument dafür liefern die Prinzipien des Multimedialernens (Abschnitt 1.3).
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2 Prinzipien der Bildgestaltung
Steuerung der Aufmerksamkeit
Die Aufmerksamkeit kann man wecken, steuern und erhalten. Mit der Bildgestaltung wird auf
diese Prozesse Einfluss genommen, indem man die einzelnen Variablen bzw. Werkzeuge
der  Bildgestaltung  bewusst  einsetzt. Die Abbildung  2-12  soll  als  vorangestellte
Organisationshilfe  dienen,  die die wichtigsten Bildvariablen zusammenfasst.  Der  optimale
Einsatz dieser Bildvariablen wird bei der jeweiligen Methode der Aufmerksamkeitslenkung
thematisiert.  Diese  Methoden  sollen  helfen,  die  Bildauswertung  für  den  Beobachter  zu
erleichtern.
Die visuelle Organisation umfasst Bildausschnitt, Blickwinkel, räumliche Darstellung (zwei-
oder dreidimensional), die räumliche Anordnung von Bildelementen, sowie die Gestaltgesetze
der Wahrnehmungspsychologie (Abschnitt 2.2). Die Gegenüberstellung von Realitätsnähe vs.
Abstraktheit ist wahrnehmungspsychologisch motiviert. Der Übergang zwischen den Gegen-
sätzen ist kontinuierlich und von zunehmender bzw. abnehmender Komplexität gekennzeich-
net. Da Bilder unterschiedlich interpretiert werden können, bedürfen sie einer sprachlichen
Verankerung im Text, darüber hinaus kann das Sehen durch den Text sprachlich beeinflusst
werden (Abschnitt 2.4). Mit dem Einsatz von Bildern kann man wiederum auch auf bestimm-
te Inhalte im Text aufmerksam machen. Aber die Steuerung der Aufmerksamkeit erfolgt auch
innerhalb eines Bildes. Diese Methoden der Aufmerksamkeitslenkung werden im Weiteren
vorgestellt. Die Darstellung ist angelehnt an das Buch Wissensvermittlung. Die Gestaltung
von Lernmaterial. von Steffen-Peter Ballstaedt (1997), wo wesentliche praxisorientierte Bei-
träge für die visuelle Kommunikation beschrieben sind. Durch gelungene Steuerung der Auf-
merksamkeit kann, unter anderem, die äußere kognitive Belastung verringert werden.
a) Blickzuwendung erreichen
Die Grundvoraussetzung für die Bildverarbeitung ist, dass das Bild im Text überhaupt ange-
schaut wird. Diese allgemeine Aufmerksamkeit bzw. das Interesse kann man mit folgenden
Mitteln erreichen (Ballstaedt, 1997, S.214, 223, 230f, 244; Weidenmann, 1994, S.523):
42
Abbildung 2-12: Die Werkzeuge der Bildgestaltung und ihre gemeinsame Zielsetzung: die
Aufmerksamkeitslenkung.
Aufmerksamkeitslenkung
Visuelle
Organisation
Farbe
Realitätsnähe/ 
Abstraktheitsgrad
Komplexität
Text-Bild-Bezug
Bildgröße
Lernpsychologisch angemessene Gestaltung
 Pop-out-Effekt: durch das Gegenteil (in der Farbe, Größe, Orientierung, ...) auffallen;
 visuelle und kognitive Inkonsistenzen, z.B. originelle, überraschende Ansichten; grelle, un-
gewohnte Farben; unerwartete oder nicht passende Bildelemente;
 Humor;
 Farbige Abbildungen:  sie  werden als  interessanter  und anregender  eingeschätzt  als  ihre
schwarz-weiß Versionen.
Die ersten drei Mittel stellen eine spezifische Art der Bildgestaltung dar, die dazu dient, den
Anregungsgehalt der Bilder zu erhöhen. Sie sind in der Fachdidaktik nur begrenzt nutzbar,
wobei man nicht vollständig auf eine unterhaltsame Informationsdarstellung verzichten sollte
- die Wissenschaft verliert durch Humor nicht ihre Glaubwürdigkeit. Die kognitive Inkonsi-
stenz bietet neben der Blickzuwendung noch einen weiteren Vorteil:  das Bild wird zu einer
Herausforderung für den Beobachter und löst dadurch eine intensivere Auseinandersetzung
aus (Weidenmann, 1994, S.515). Die farbigen Abbildungen sind eine unspezifische Art der
Stimulation, mit der die Aufmerksamkeit erregt und erhalten werden kann. Dabei ist es wich-
tig, dass die Farbe nicht willkürlich eingesetzt wird, sondern eine Funktion übernimmt (Wei-
denmann, 1994, S.527), wie der oben beschriebene Farbcode.
Unter der Annahme, dass die erste Blickzuwendung erfolgt ist, sollen die folgenden Stufen
der Aufmerksamkeitslenkung helfen, das Bildangebot optimal zu bearbeiten. Die Mittel der
Gestaltung sind bei Schnotz (2002, S.89) unter Steuerungscodes aufgeführt.
b) Visuelles Hervorheben
Diese Methode soll die Wahrnehmung des als relevant definierten Bildinhalts sichern. Damit
spielt sie bei der Selektion der Information eine große Rolle. Im Mittelpunkt steht die Frage,
worauf der Blick zuerst fällt. Die Aufmerksamkeit soll auf eine bestimmte Stelle bzw. ein be-
stimmtes Objekt des Bildes fokussiert werden. Die  direkten Mittel des Hervorhebens sind
dann (Ballstaedt, 1997, S.232f):
 Signalfarbe: eine auffällige Farbe in farbloser oder natürlich gefärbte Umgebung. Die Si-
gnalfarbe erhöht das Behalten der hervorzuhebenden Information, weil sie die selektiven
Verarbeitungsprozesse unterstützt, mit denen die Lernenden die wichtigsten Inhalte finden.
Sie darf nur sparsam eingesetzt werden, damit ihr positiver Effekt nicht nachlässt; 
 Hinweis- und Bewegungspfeile: sie zeigen auf relevante Details;
 Lupe: den Ausschnitt, wo wichtige Details sich befinden, vergrößert darstellen;
 Strichstärke: bei optimalem Leseabstand reagiert das Auge auf Striche von (0,73-1,1) mm
am empfindlichsten. So lassen sich Hauptelemente von dünn gezeichneten (0,15-0,25) mm
untergeordneten Elementen des Bildes unterscheiden (Abbildung 2-13);
 Unterlegen: eine künstliche Figur-Hintergrund-Trennung schaffen.
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2 Prinzipien der Bildgestaltung
Da die direkten Mittel des visuellen Hervorhebens sehr auffällig sind, gilt: immer nur ein Mit-
tel einsetzen und dieses sparsam verwenden.
Die indirekten Mittel des Hervorhebens:
 Relative Größe: unauffällige, aber wichtige Bildelemente vergrößert abbilden. Die Vergrö-
ßerung kann bis 150% betragen, ohne dass der Betrachter irritiert wird (Ballstaedt, 1997,
S.232). Die relative Größe des abgebildeten Objektes unterstützt das Behalten dieser visuel-
len Information;
 Die Gesetze des Sehens so anwenden, damit eine Prägnanz erzielt wird (Abschnitt 2.2);
 Dreidimensionale Gestaltung: zwar reicht eine zweidimensionale Ansichtsdarstellung für
viele Lernziele aus, allerdings hinterlassen dreidimensionale Abbilder einen größeren Ein-
druck beim Betrachter (Ballstaedt, 1997, S.226f);
 Bildmitte: Der Bildausschnitt bzw. der Blickwinkel soll so gewählt werden, dass die zentra-
len Inhalte in die Mitte platziert sind. Die Bildmitte wird nämlich intensiver ausgewertet als
die Peripherie.
c) Blickpfad anlegen
Eine weitere Frage der Aufmerksamkeitssteuerung ist, wie man den Blickverlauf, d.h. die Rei-
henfolge der zu betrachtenden Objekte und dadurch die Bildauswertung lenken kann. Um
einen solchen Blickpfad anzulegen, können erneut direkte und indirekte Methoden herange-
zogen werden (Ballstaedt, 1997, S.234f). Im Allgemeinen gilt, dass diese unterschiedlichen
Mittel der Steuerung nicht gegeneinander wirken dürfen, denn sonst führen sie beim Betrach-
ter zu einem kognitiven Konflikt. Weiterhin soll der angelegte Blickpfad der Beschreibung
des Sachverhalts im (Lern)text entsprechen.
Die Steuerung geschieht direkt mit numerischen Hinweisen und Pfeilen. Die indirekten Mittel
machen sich angeborene und erworbene Sehgewohnheiten zu Nutze. Dementsprechend sollen
Blickpfade  von links nach rechts und  von oben nach unten angeordnet werden. Durch eine
vektorielle Summierung dieser Richtungen ergibt sich zwar eine Diagonale von links oben
nach rechts unten (Abbildung 2-14). Ich selbst empfinde es aber in der Praxis unangenehm.
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Die  Betrachtungsrichtung  von  Diagonalen  unterliegt,
nach  meiner  Vermutung,  anderen  Gesetzmäßigkeiten.
Da wir auf Diagonalen platzierte Bildelemente als räum-
liche Gestalten wahrnehmen, wird unsere Wahrnehmung
anhand der  Größenverhältnisse und der Zentralperspek-
tive gelenkt (Abbildung 2-15).  Die Gestalt  im Vorder-
grund wird zum Ausgangspunkt der Betrachtung.
Wenn man die zwei Bilder der Abbildung 2-16 betrach-
tet,  ergibt  sich  anhand
der  Prägnanz  des  Vor-
dergrunds  der  folgende
diagonale Blickverlauf: 
 von links unten nach
rechts oben, also Ker-
ze  ® Linse  ® Matt-
scheibe  (Abbildung
2-16a); 
 von rechts unten nach
links oben, also Matt-
scheibe ® Lochblen-
de ® Gegenstand/Lampe, (Abbildung 2-16b).
Abbildung 2-16b ist gerade aus diesem Grund verwirrend. Unser Blick fällt aller erst auf die,
im Vordergrund stehende, Mattscheibe. Die natürliche Bildauswertung verläuft dann von hier
aus,  von rechts unten nach links oben. Dies aber widerspricht der Ursache-Wirkungs-Kette
der optischen Abbildung (Gegenstand/Lampe ® Lochblende ® Mattscheibe).  Im Lernpro-
gramm wird deshalb die dominante Diagonale von links unten nach rechts oben bevorzugt
(Abbildung 2-16a).
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Abbildung 2-14: Blickpfade. (Blickpfade, die die Bildauswertung optimal unterstützen sind 
mit fetten Pfeilen gekennzeichnet).
+ =
von links 
nach rechts
von oben
nach unten
vektorielle 
Summierung
dominante 
Diagonale
Abbildung 2-15: Zentralperspektive
mit dem Blickverlauf.
a b
Abbildung 2-16: Blickpfad anlegen:
a) räumliche Anordnung entsprechend der dominanten Diagonale;
b) falsche Platzierung der Elemente (Dorn-Bader, 1996, S.146).
2 Prinzipien der Bildgestaltung
d) zum Vergleich anregen
Mit der visuellen Organisation kann man auch zu kognitiven Operationen anregen (verglei-
chen, Zusammenhänge finden, ...). Dazu muss man die zwei Abbilder mit ähnlichen Inhalten
in gleich großem Format nebeneinander stellen. Dann wird der Beobachter die beiden Bilder
nach unterscheidenden Merkmalen absuchen (wie in der Abbildung 2-16). Eine weitere Mög-
lichkeit stellen die oben beschriebenen Farbcodes dar.
e) Aufmerksamkeit erhalten
Die Aufmerksamkeit kann erhalten bleiben, wenn die Schüler mit farbigen Abbildern stimu-
liert werden, wenn die Bilder eine abwechslungsreiche Reihenfolge bilden oder ihre Abfolge
sogar von bildleeren Seiten unterbrochen wird.
Eine wichtige Voraussetzung für kontinuierliche Bildauswertung ist aber auch, dass die Schü-
ler dafür noch überhaupt freie kognitive Ressourcen haben (Abschnitt 1.2, Limitierte Verar-
beitungskapazität). Die Bildgestaltung kann dem Anspruch einer geringen äußeren kogniti-
ven Belastung (extraneous cognitive load) mit einer gestalterischen Einfachheit gerecht wer-
den. An dieser Stelle werden ihre Richtlinien der Umsetzung beschrieben:
Beschränkung auf das Wesentliche
Das Bild soll nur für die Informationsvermittlung unverzichtbare Elemente enthalten, d.h.: So
wenig Bildelemente wie möglich und so viel wie nötig. In einem Bild dürfen nicht mehr als 5-
7 optische Gruppen sein (Ballstaedt, 1997, S.228). Überflüssige und verwirrende Elemente
benötigen unnötig Kapazitäten des Arbeitsgedächtnisses und bedeuten damit ein Störpotential
für den Lernprozess. Interessante aber unwesentliche Bildelemente dienen genauso wenig der
Informationsvermittlung (Abschnitt 1.3, Kohärenzprinzip). Deswegen soll die Gestaltung
auf diese visuelle Effekte verzichten, dabei darf der räumliche Kontext nicht verloren gehen.
Wichtige Bildelemente sollen wiederum hervorgehoben werden.
Nehmen wir als Beispiel die  Abbildung 2-17a:  In Hinsicht  auf den zu vermittelnden Inhalt
(Sehwinkel) sind die Haare des Mädchens eine überflüssige optische Gruppe. Sie ziehen die
Aufmerksamkeit  unnötig  auf sich.  Wenn es um Reibungselektrizität ginge, wären die Haare
wichtig, um die elektrische Aufladung des menschlichen Körpers zu zeigen. Weiterhin würde
eine reduzierte Darstellung der Männchen ausreichen. Die Anzahl der Bildelemente sollte also
nur dann erhöht werden, wenn es aus didaktischen Gründen geboten ist.
Abbildung 2-17a ist noch aus einem anderen Grund interessant. Hier treffen fachdidaktisches
Wissen  und  Gestaltungsfragen  aufeinander.  Die  Vergrößerung  des  Sehwinkels  wird  nicht
prägnant genug dargestellt. Der Unterschied ist zwischen den Winkeln für das linke und mitt-
lere Männchen vergleichsweise klein. Entweder werden die drei Männchen weiter auseinan-
der stehend gezeichnet, oder es werden nur zwei Männchen dargestellt, die weiter auseinander
stehen (Abbildung 2-17b).
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Optimierung der Komplexität
Bei komplexen Lerninhalten kann das Bild mehr Elemente enthalten als lernpsychologisch er-
wünscht ist. Nach dem ersten Schritt der Reduktion (Beschränkung auf das Wesentliche)
stehen uns noch zwei Methoden zur Verfügung:
1) Die  Bildgröße adäquat der Informationsdichte anpassen (Ballstaedt, 1997, S.229). Dabei
gilt: Je mehr unverzichtbare Bildelemente die Darstellung enthält, desto größere Bildformate
soll man wählen (Abbildung 2-18).
2) Sequenzieren, d.h. die komplexe Figur der Abbildung in mehrere aufeinander aufbauende
Bilder aufteilen. Im ersten Bild sollen zusammengehörige Bildelemente zu einem Bildelement
zusammengefasst  werden.  So  entsteht  eine  Makrostruktur,  die  dann  in  mehreren  Bildern
stufenweise elaboriert werden kann (Weidenmann, 2002, S.92). Die Abbildung 2-19a enthält
entbehrliche Elemente, wenn man lediglich  die Funktion der Ablenkplatten der Braunschen
Röhre verdeutlichen  möchte.  Es  liegt  daher  nahe,  die  Bauteile  zur  Erzeugung  des
Elektronenstrahls zu einem Bildelement zusammenzufassen und  die überflüssigen Elemente
zu reduzieren. In der Abbildung 2-19b befinden sich jetzt nur noch fünf optische Gruppen. Zu
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Abbildung 2-17: Reduktion überflüssiger Bildelemente
a) Originalabbildung (Duit et al., 1994, S.50);
b) beschnittene und reduzierte Abbildung. Es sind weiterhin die Sehwinkel hervorgehoben.
a b
Abbildung 2-18: Adäquate Bildgröße (Dorn & Bader, 1996, S. 308):
a) in einer kleinen Darstellung ist die Information schlecht erkennbar;
b) durch eine vergrößerte Darstellung wird dem Informations- und Interessensverlust
vorgebeugt (für das Maß der Vergrößerung gibt es bis jetzt keine objektiven Kriterien).
2 Prinzipien der Bildgestaltung
einem späteren Zeitpunkt der Unterrichtseinheit kann man die komplexere Abbildung zeigen,
jedoch empfiehlt sich für Anfänger, stufenweise vorzugehen.
Andererseits, wer sich für die korrekte Beschaltung der Röhre interessiert, findet  Abbildung
2-19a viel nützlicher. Es geht hier nicht darum, Bildelemente bloß wegzulassen, sondern vor
dem Hintergrund einer definierten fachlichen und fachdidaktischen Vermittlungsabsicht ist zu
entscheiden, was wegfallen bzw. zusammengefasst werden sollte. 
2.4  Fachdidaktisch angemessene Gestaltung
Bilder prägen das Weltbild von Schülern. Sie verfügen über eine Überzeugungskraft, die das
Nichtvorstellbare vorstellbar macht. Durch diese Veranschaulichung helfen sie der Abstrak-
tion von Schülern. Das ist das altbekannte fachdidaktische Argument (siehe Comenius im Ab-
schnitt 7.3), was den Einsatz von Bildern als Unterrichtsmaterial begründet. Was spricht heut-
zutage noch für den Bildeinsatz? Für die Begründung sollen einige fachdidaktische Ergebnis-
se herangezogen werden:
 Bilder generieren bei Schüler mehr Assoziationen als die ihnen vermeintlich entsprechen-
den Begriffe. Offenbar regen die Formen und Farben zu vielfältigeren Assoziationen an. Da
die Assoziationen das Vorwissen aktivieren, ist dies ein Vorteil für das Verstehen  fachli-
cher Inhalten (Sumfleth & Tiemann, 2000, S.125; N=51, Studierende des Lehramts für die
Primarstufe, Thema: Redox- und Säure-Base-Reaktionen).
 Die Physik wird häufig erst durch eine didaktische Aufbereitung  verständlich,  wie z.B.
eine angemessene Darstellung der Inhalte (Girwidz & Rubitzko, 2006, S.105).
 Bilder können durch ihre Ästhetik die Aufmerksamkeit binden (Abschnitt 2.3).
 Ohne Visualisierung werden Inhalte von Schüler als unwichtig eingestuft (Sumfleth et al.,
2002, S.123; N = 46, 12. Klasse, nur Schülerinnen, Thema: Addition von Brom an Ethen).
Da Bilder die Aufmerksamkeit des Lernenden vom Text ablenken können, werden die nicht
bebilderten Inhalte eines illustrierten Textes geringer erinnert. Deswegen empfehlt es sich,
nur die wichtigen Inhalte zu visualisieren (Schnotz & Bannert, 1999, S.224).
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Abbildung 2-19: Sequenzieren
a) Originalzeichnung (Duit et al., 1994, S.128);
b) in der Komplexität stark reduzierte Zeichnung (Makrostruktur).
Fachdidaktisch angemessene Gestaltung
 Im Fall eines engen Text-Bild-Bezugs wird die Behaltens- und Transferleistung bei Novi-
zen verbessert (Schnotz & Bannert, 1999, S.218).
 Die Struktur der Bilder beeinflusst  die  Struktur der mentalen Modelle bzw.  Wissens-
struktur. Die Bildoberflächenstruktur wird zumindest teilweise auf die Struktur des menta-
len Modells abgebildet (Schnotz & Bannert, 1999, S.225, 230; N=60, Studierende, Thema:
Zeitunterschiede auf der Erde).
Die  optimale  Gestaltung  und  die  damit
einhergehende Effektivität von Bildern ist
von mehreren fachdidaktischen Faktoren
abhängig.  Ihre  heuristisch10 entwickelte
Struktur  zeigt  die  Abbildung  2-20.  Die
Bildgestaltung  hängt  indirekt  von  der
Zielsetzung des Lernens ab. Das Lernziel
ist in Bezug auf die Lernenden, den Lern-
inhalt  und  die  Lernsituation  formuliert.
Diese letztgenannten Faktoren bestimmen
direkt die Bildfunktion. Es soll weiterhin
auch ihre direkte Wirkung auf die Bildge-
staltung  beachtet  werden.  Wie  gestaltet
man Bilder,  die diesen Faktoren gerecht
werden? Um das zu beantworten, sollen nun die Einflüsse der Faktoren kurz erläutert und die
Ergebnisse der einschlägigen Forschung herangezogen werden:
1. Merkmale der Lernenden
Nach Weidenmann (1994, S.15) soll die Grafik optimal auf die Lernenden abgestimmt sein.
Das bedeutet einerseits die Anpassung an deren Hintergrundwissen und andererseits an ihr Al-
ter. Die erste Anforderung wird mit der Bekanntheit der Bildelemente und der Symbole er-
füllt. Diese ermöglichen, dass Lernende auf kognitive Schemata der alltäglichen Wahrneh-
mung zurückgreifen können (Schnotz, 2002a, S.71) und erleichtern außerdem den Abruf von
Vorwissen, sofern es vorhanden ist (vgl. Sumfleth et al., 2002, S.122). Die Verwendung von
vertrauten Symbolen erleichtert die Informationsentnahme aus Bildern und beugt auch Fehl-
vorstellungen vor (Sumfleth et al., 2002, S.128). Bekannte Bildelemente bergen auch einige
Gefahren: Bilder mit alltagsweltlichem Bezug lösen zwar mehr Assoziationen aus als Bilder
mit fachwissenschaftlichem Bezug, aber die Lernenden nehmen oft eine andere Bedeutung
des Bildes wahr, als es die Entwickler beabsichtigt haben. Das Ergebnis der Studie von Sum-
fleth & Tiemann (2000, S.126) spricht also für die Verwendung von Bildelementen mit All-
tagsbezug unter der Voraussetzung eines engen Text-Bild-Bezugs.
Bezüglich des Alters der Lernenden schreibt Peeck (1994, S.75), dass jüngere Kinder reali-
stische und eher einfach gestaltete farbige Bilder vorziehen, während ältere Kinder und Er-
10 Vorgangsweise, um komplexe Probleme, die sich nicht vollständig lösen lassen, mit Hilfe einfacher Regeln
und unter Zuhilfenahme nur weniger Informationen zu entwirren.
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Abbildung 2-20: Die fachdidaktischen Faktoren der
Bildgestaltung (Slaník et al., 2005, S.391)
Lernziel
Lernende Lerninhalt Lernsituation
Bildfunktion
Gestaltung
2 Prinzipien der Bildgestaltung
wachsene komplexere Bilder bevorzugen. Realistisch bedeutet in diesem Zusammenhang
Bekanntheit der dargestellten Objekte, die bereits thematisiert  wurden. Ein weiteres Argu-
ment für die Wahl einer einfachen Darstellung für jüngere Schüler lautet: Jüngere Kinder ha-
ben bis zum Alter von etwa zwölf oder dreizehn Jahren Schwierigkeiten, irrelevante Informa-
tionen zu ignorieren und ein komplexes Bild vollständig aufzunehmen (Peeck, 1994, S.76).
Behaltenseffekte durch Bilder werden auch deutlicher, wenn eher räumliche Relationen oder
zentrale Aspekte statt Details dargestellt sind (Peeck, 1994, S.69). Diese lernpsychologischen
Argumente legen nahe, dass man  die äußere kognitive Belastung durch die einfache Bildge-
staltung verringern kann. Demzufolge lässt  sich die Behauptung aufstellen,  dass  einfache
Darstellungen von Kindern kognitiv leichter verarbeitet werden können. Ein weiterer Hin-
weis,  dass sogar  einfache schwarz-weiße Handzeichnungen auch von älteren Schülern für
gut und sogar als hilfreich beim Verstehen angesehen werden, findet sich bei Starauschek
(2001, S.89-94, 287).
Im Lernprozess spielen emotional-affektive Aspekte ebenso eine bestimmende Rolle wie ko-
gnitive  Prozesse  (Rabe,  2006b,  S.254),  insofern  muss  auch  Bruhns  Studie  (2000,  S.346;
N=96, 8. und 9. Klasse, Gymnasium, Thema: geometrische Optik bzw. Elektrizitätslehre) in
Betracht gezogen werden. Anhand dessen  vermissen die  Schüler  in den physikalischen Bil-
dern Menschen. Diese Identifikationsfigur sollte am besten eine Person im Alter der Schü-
lerinnen und Schüler und keine Erwachsene sein. So können die Schüler sich leichter mit der
Person  identifizieren. Die Figur übernimmt die Aufgabe, die Lernenden in das Geschehen der
Lernumgebung einzubeziehen.  Außerdem weckt sie  ein angemessenes Interesse gegenüber
der Darstellung.
Bruhns Studie zeigte weiterhin, dass die Schüler in den physikalischen Bildern comic-artige
Darstellungen vermissen. Diese Illustrationen wirken  anregend, weil sie humorvolle Ideen,
Vorstellungen und Assoziationen induzieren. Anderseits wird ein allzu interessantes Bild zum
konkurrierenden Reiz und lenkt die Aufmerksamkeit der Schüler von physikalischen Überle-
gungen ab. Wenn Schüler ein Bild als  herausfordernd erleben, d.h. dass es ihnen schwierig
und unverständlich vorkommt, dann steigt ihre Verarbeitungsintensität (Sumfleth & Telgenbü-
scher, 2000b, S.61). Hier muss man wiederum die kognitive Belastbarkeit der Schüler beden-
ken. Es empfiehlt sich also eine extreme Anregung und Herausforderung zu meiden.
2. Komplexität des Lerninhalts
Bilder unterstützen das Textverstehen, und Sprache hilft, das Bild zu interpretieren. Die Kom-
plexität des Bildes muss an den Lerninhalt angepasst sein, um einen engen Text-Bild-Bezug
aufrechtzuerhalten. Im Fall der Novizen soll dieser Bezug redundant sein, d.h. der Text soll
erläutern,  was  im  Bild  dargestellt  ist,  und  umgekehrt  (Sumfleth  &  Telgenbüscher,  2001,
S.451; Stachelscheid & Testrut, 1995, S.350). Die Intensität der Bildverarbeitung kann weiter-
hin durch  direkte Hinweise erhöht werden, die die Aufmerksamkeit  auf das entsprechende
Teilbild lenken (Sumfleth et al., 2002, S.125). Dazu gehören Hinweise, worauf bei der Bildbe-
trachtung geachtet werden soll oder Aufforderungen wie etwa Zusammenhänge zwischen be-
stimmten Bildelementen zu nennen oder die Bedeutung räumlicher Beziehungen im Bild zu
erklären (Sumfleth & Telgenbüscher, 2000a, S.100). Die  Beschriftung der Bilder erleichtert
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den Schülern die Generierung von adäquaten mentalen Modellen (Sumfleth & Telgenbüscher,
2001, S.452). Spärlich beschriftete Darstellungen werden von Lernenden oft missverstanden
(Sumfleth & Telgenbüscher, 2000a, S.109). Zu einem engen Text-Bild-Bezug gehört auch die
räumliche Nähe von Text und Bild. Die sprachliche Beschreibung muss sich deshalb in unmit-
telbarer Nähe der visualisierten Inhalte befinden. Dies erleichtert das Generieren der Verknüp-
fungen zwischen verbalem und visuellem System, ohne den Arbeitsspeicher  zu überlasten
(Mayer & Anderson, 1991). Wenn diese räumliche Nähe nicht gegeben ist,  führt die Anord-
nung von Bild und Text zu einer separaten Nutzung. Dadurch ist die Lernumgebung für sinn-
volles Lernen ungeeignet (Sumfleth & Telgenbüscher, 2000a, S.109).
Bei komplexen Darstellungen gerät man aber trotz des engen Text-Bild-Bezuges in Konflikt
mit der Forderung der möglichst geringen äußeren kognitiven Belastung. Im  Abschnitt 2.3
wurden unter dem Punkt  Aufmerksamkeit erhalten praktische Empfehlungen für eine ange-
messene Bildgestaltung in einem solchen Fall gegeben. Für eine Reduktion der Informati-
onsdichte sprechen außerdem folgende Ergebnisse einer fachdidaktischen Studie: Ein mehr-
stufiger komplexer Vorgang kann in Einzelschritte zerlegt werden (step), in denen jeweils
das Wesentliche betont wird (parts). In jedem Schritt werden die kausalen Zusammenhänge
hervorgehoben, damit die Schüler die Dynamik der Prozesse prägnant wahrnehmen können.
So wird das Aufnahmevermögen von Schülern nicht überfordert (Sumfleth & Telgenbüscher,
2000b, S.62). Diese Bildfolge gestaltet man mit der Methode des Sequnzierens (Abschnitt
2.3). In diesen step & parts-Bildern werden die Bildelemente zusätzlich beschriftet und die
Zustände  kurz  erläutert.  Novizen,  denen  der  Lernstoff  in  dieser  Form  vorgegeben  wird,
schneiden im Transferleistungstest11 besser ab, als die Novizen mit einem komplexen Schul-
buchbild. Dieses Ergebnis kann man so interpretieren, dass step & parts-Bilder die Generie-
rung eines adäquaten mentalen Modells erleichtern (Sumfleth & Telgenbüscher, 2000b, S.74).
Eine vereinfachte Variante dessen ist, wenn zwei Bilder und ein kurzer Text die Zustände vor
und nach dem Versuch zeigen bzw. beschreiben (Sumfleth & Telgenbüscher, 2001, S.455).
Durch  die  parallele  Darstellung von realitätsnahen und abstrakten  Bilder lassen  sich
Brücken zwischen Realität und Erklärungsmodellen aufbauen. Die Visualisierung nur der ab-
strakten Ebene führt zum Lernen von Algorithmen ohne Verständnis der entsprechenden Kon-
zepte (Gabel, 1995 zitiert nach Sumfleth & Telgenbüscher, 2001, S.439). Fotografien von Na-
turphänomenen können  Schülern helfen, physikalische Zusammenhänge auch in der Natur zu
erkennen (Girwidz & Rubitzko, 2006, S.113).
3. Lernsituation
Hier muss bedacht werden, unter welchen Bedingungen das Lernen stattfindet: mit welchem
Medium, wo, mit welcher Unterrichtsmethode und in welcher Zeit gelernt wird.
Wenn die  Lernzeit  knapp bemessen ist, sind für den Wissenserwerb  einfache Zeichnungen
hilfreicher. Wenn sehr viel Betrachtungszeit zur Verfügung steht,  können Lernende stärker
von realistischen Bildern profitieren (Peeck 1994, S.79).  Da in der vorliegenden Arbeit ein
11 Zur Lösung dieser Aufgaben werden Informationen benötigt,  die nicht explizit  im Lernmaterial enthalten
sind.
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Treatment für eine Schulstunde geplant ist, steht  den Schülern somit eine begrenzte Zeit zur
Verfügung. Auch deshalb erscheinen einfache Darstellungen als geeignet für das Lernmateri-
al.
Wenn Lernende stärker zu Eigenaktivität angeregt werden sollen,  ist es ebenfalls günstiger,
einfache Skizzen zu zeigen. In einer Studie mit Architekturstudenten wurden Handzeichnun-
gen als Anregung für weitere Diskussion betrachtet. Die Probanden drückten zahlreichere ei-
gene Ideen aus, als im Fall einer perfekten Computergrafik (Weidenmann, 2002, S.90). Man
kann Bilder auch von Schülern zeichnen lassen.  Einerseits ist die Bereitschaft der Schüler
zum Bildentwurf höher als zum Schreiben (Wimber, 1997, S.30). Anderseits kann die Intensi-
tät der Bildverarbeitung erhöht werden.  Die Methode unterstützt somit Verstehensprozesse,
wodurch im Fall der Studie von Seufert et. al. (2007, S.33)  Studierende in Behaltens- und
Transferleistung besser abschneiden.
Eine Gefahr des Bildeinsatzes kann in der  Vereinfachung der Realität  liegen. Die Schüler
könnten denken,  dass die Wirklichkeit so sei:  Es erscheint anhand der Anschaulichkeit des
Bildes einleuchtend. Es könnten jedoch bei den Lernenden Fehlvorstellungen entstehen (Rü-
henbeck, 1997, S.38).  Deswegen ist es wichtig,  den Schülern bewusst  zu machen, wo die
Analogie des Bildes zur Wirklichkeit aufhört (Sandomir et al., 1993; Sumfleth & Telgenbü-
scher,  2000a,  S.99).  Dieses  Unterrichtsgespräch kann sich aus  der  Methode der  Bildbe-
schreibung entfalten, wobei allgemeine Fragen oft besonders effektiv sind, da sie umfassende
Antworten induzieren. Einige Beispiele: Was zeigt das Bild? Was vermisst Du auf dem Bild?
Was sagt der Text, was im Bild nicht gezeigt wird? Was zeigt das Bild, was im Text nicht ent-
halten ist? Diese Fragen bilden auch in der vorliegenden Arbeit den Kern von Interviews zur
Bildgestaltung (Abschnitt 7.5, Anhang C.2, Leitfaden 1.1). Damit ergeben sich vielfältige Ein-
satzmöglichkeiten der Bilder im Unterrichtsgespräch: 
 Man kann mit unvollständigen oder unzutreffenden Bildern provozieren und daraus folgend
eine vertiefende Diskussion mit der Klasse führen. Das fördert einerseits das Inhaltsver-
ständnis, anderseits die Fähigkeit zur Kritik bei Schülern (Rühenbeck, 1997, S.45).
 Die Intensität der Bildverarbeitung wird weiter erhöht, wenn die Schüler selbst eine Aus-
wahl von Bildern treffen dürfen und diese begründen (Sumfleth & Telgenbüscher, 2001,
S.453f).
Man kann also herausfinden, was die Schüler im Bild sehen und dadurch Schülervorstellun-
gen aufdecken (Guesne, 1984, S.87). In der Beschreibung der Bilder unterscheiden sich Ex-
perten und Novizen: Experten bemerken die in den Bilder ablaufenden Prozesse und kausalen
Zusammenhänge, während bei Novizen Gerätebeschreibungen dominieren (Sumfleth & Tel-
genbüscher, 2000b, S.76).
4. Funktion der Bilder
In der Literatur finden sich zahlreiche Aufzählungen von Bildfunktionen (Levie & Lentz,
1982; Levin et al., 1987; Weidenmann, 1988). Da mit der Zeige- und Konstruktionsfunktion
(Weidenmann,  2002,  S.85-88) die häufigsten Bildthemen in der  Physik abgedeckt  werden
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können, soll der Schwerpunkt hier auf diesen liegen:
Anhand der Bilder mit Zeigefunktion sollen die Lernenden eine entsprechende visuelle Vor-
stellung zum Bildthema entwickeln. Durch visuelles Hervorheben (Abschnitt 2.3) werden die
Lernenden in die Lage versetzt, Wichtiges von Unwichtigem zu unterscheiden. Physikalische
Inhalte, die mittels Zeigefunktion dargestellt werden können, sind Geräte, Naturphänomene,
Bewegungen von makroskopischen oder mikroskopischen Objekten, sowie Versuchsdurch-
führungen.
Bilder mit  Konstruktionsfunktion sollen den Schülern bei der Konstruktion von adäquaten
mentalen Modellen helfen, indem sie sowohl die Elemente des Sachverhalts als auch deren
Zusammenspiel visuell darstellen. Dadurch eignen sie sich für die Darstellung von komplexe-
ren Realitätsausschnitten, z.B. Prozessen und Ereignissen, wie das Funktionieren eines Mo-
tors, die Zustandsänderungen von Stoffen in Abhängigkeit von p, V, T, usw.
Zusammenfassung
Abbildung 2-21 zeigt als grafische Zusammenfassung die Struktur der behandelten Faktoren,
die direkt auf die Bildgestaltung einwirken. Da die Verknüpfungen zwischen den Begriffen
sehr vielfältig sind und dies die Übersichtlichkeit des Schemas beeinträchtigen könnte, wur-
den nicht alle Verbindungen eingezeichnet. Zwei Merkmale der lernförderlichen Bildgestal-
tung - Einfachheit und Bekannte Bildelemente - kommen mehrmals vor, da sie von meh-
reren Faktoren ableitbar sind. Auf die Anfangsfragestellung Was ist ein lernföderliches Bild
für das Physiklernen? wurden die folgenden Gestaltungsprinzipien für diese Untersuchung
als Antwort gefunden:
 Die physikalische Richtigkeit und die didaktische Angemessenheit des Gezeichneten
wird erwogen und ihre Balance als Grundprinzip bei der Bildgestaltung vorausgesetzt.
 Die Gestaltung wird im nächsten Schritt unter dem Aspekt der äußeren kognitiven Bela-
stung optimiert, die möglichst verringert werden soll. Aus diesem Grund werden die fol-
genden gestalterischen Mittel eingesetzt: Einfachheit der Darstellungen, konsistente Gestal-
tung für das ganze Lernprogramm, bekannte Bildelemente, Einführung von Farbcodes. Die
durch den Lerninhalt gegebene Komplexität wird in Bezug auf die Schüler optimiert, gege-
benenfalls wird die Informationsdichte reduziert. 
 Die Einfachheit der Illustrationen und die parallele Darstellung von realitätsnahen sowie
abstrakten Bildern sollen den Aufbau von mentalen Modellen unterstützen.
 Die Zeige- und Konstruktionsfunktion in den Bildern wird anhand fachdidaktischer Über-
legungen realisiert. Es werden kolorierte Handzeichnungen gewählt, weil sie eine anregen-
de, motivierende Funktion bei den Schülern erfüllen. Mit einer Identifikationsfigur werden
die Lernenden in die Handlungen einbezogen.
 Um die Prägnanz der Darstellung zu gewährleisten, werden bei der Gestaltung die Geset-
ze des Sehens, soweit die physikalische Richtigkeit und die didaktische Angemessenheit
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dies erlauben, beachtet. Dabei sollen die visuell prägnanten Stellen den für das Lernen we-
sentlichen physikalischen Sachverhalten entsprechen.
 Die Werkzeuge der Bildgestaltung werden für die Steuerung der Aufmerksamkeit ange-
wendet. So wird mit Bildern eine Blickzuwendung erreicht, der wichtige Inhalt visuell her-
vorgehoben, sowie in Bildern ein Blickpfad angelegt, zum Vergleich von zwei Bildern an-
geregt und schließlich die Aufmerksamkeit erhalten. Zur Steuerung der Aufmerksamkeit
wird auch ein enger Text-Bild-Bezug beitragen.
Das Besonderen der vorliegenden Arbeit besteht in der ausdrücklichen Betonung der Bilder
und ihrer Einfachheit im Wissenserwerb, worüber in der Fachdidaktik bisher wenig geforscht
wurde. Es wird eine theoretisch abgeleitete und experimentell fundierte Struktur der Gestal-
tungsprinzipien erarbeitet, um den Wissenserwerb von Schülern gezielt zu unterstützen. Die
Gestaltungsprinzipien haben zwar eine nachgewiesene steuernde Wirkung, aber das visuelle
Angebot wird auch je nach Interessen und Vorwissen des Betrachters unterschiedlich genutzt.
Der Mensch ist ein viel zu komplexes Wesen für eine ausschließlich automatisierte Wahr-
nehmung. Dementsprechend kann  die Umsetzung dieser Prinzipien in der Bildgestaltung eine
vollständige Informationsentnahme nicht sicherstellen, jedoch erhöht sich deren Wahrschein-
lichkeit  signifikant.  Auf  dieser  Grundlage  können lernförderliche  Bilder  für  das  Lernpro-
gramm entwickelt werden.
In das zweite Kapitel sind auch Erfahrungen eingeflossen, die bei der Analyse von Bildern in
Schulbüchern zum Thema Lochkamera und Optische Abbildung gewonnen wurden. Die-
se Vorarbeit wird hier nicht beschrieben. Einige praktische Regeln für Lehrer zur Bewertung
von Bildern und zur Verbesserung der Gestaltung von selbst gezeichneten Bildern wurden in
Berger & Starauschek (2009, S.23-26) veröffentlicht.
Die konkrete Umsetzung der Gestaltungsprinzipien für das Lernprogramm wird im Abschnitt
7.4.1 dargestellt. Diese Bilder werden dann, nach validierenden Interviews (Abschnitt 7.5), zu
Animationen weiterentwickelt.
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Abbildung 2-21: Die fachdidaktischen, lern- und wahrnehmungspsychologischen Faktoren und die
aus ihr abgeleitete Prinzipien der Bildgestaltung.
Die Steuerung der Aufmerksamkeit liegt im Fokus sowohl der Lern- als auch der
Wahrnehmungspsychologie. Deswegen liegt dieser Aspekt im Überschneidungsbereich der beiden
Klammern }.
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3  Animationen
Die Welt ist meine Vorstellung.
(Schopenhauer)
Ein Kino im Kopf?
(Deutschlandfunk, 17.8.2003)
3.1  Kognitive Verarbeitung von Animationen
Zunächst soll in diesem Abschnitt geklärt werden, was in der vorliegenden Arbeit unter Ani-
mationen verstanden wird und wie sie charakterisiert werden können. Die folgende Definition
kann dazu herangezogen werden: 
Als animiert werden [...] Bilder bezeichnet, deren grafische Struktur sich während
der Darbietung verändert. (Schnotz et al., 1998, S.136)
Schnotz bezieht sich in seiner Definition auf die äußere Darstellung der Information. In seinen
Ausführungen stellt er ferner heraus, dass Animationen an ein spezifisches Repräsentations-
medium gebunden sind (Film, Video, Computer). Animationen bzw. dynamische Bilder
sind sehr allgemeine Begriffe. Für Forschungszwecke braucht man eine differenziertere Cha-
rakteristik  dynamischer  visueller  Repräsentationen.  Lowe unterscheidet  grundsätzlich  zwi-
schen  einfachen und  komplexen Animationen. Bei den einfachen Animationen werden  nur
wenige Objekte verschoben; bei den komplexen Animationen zeigt eine große Zahl von Ob-
jekten dynamische Verhaltensweisen unterschiedlicher Arten (Lowe, 1998, S.126). Weiterhin
können sich  die  Objekte der Animation in einem bestimmten zeitlichen Ablauf sowohl auf
extrinsische als auch auf  intrinsische Weise ändern.  Zu extrinsischen Änderungen gehören
Translationen, in denen die Objekte sich als Ganzes von einer Position zu einer anderen be-
wegen (Änderungen in der räumlichen Lage) und  Transitionen,  bei denen die Objekte er-
scheinen oder verschwinden. Die intrinsischen Änderungen sind Transformationen, bei de-
nen sich die Gestaltungsmerkmale von Objekten, z.B. Größe, Farbe, interne Struktur, Form,
Orientierung, usw. ändern (Lowe, 1998, S.126; 2003, S.159).
In den schon erwähnten kognitionspsychologischen Theorien der Bildverarbeitung (Theorie
des Multimedialernens nach Mayer, 1997, 2001; Integriertes Modell des Text- und Bildverste-
hens nach Schnotz & Bannert, 1999) wird nicht zwischen statischen und animierten Bilder
unterschieden. Es wird nur intuitiv angenommen, dass sich Animationen zur Darstellung von
Prozessen besser eignen als statische Bilder (Mayer, 1997; Lewalter, 1997b; Schnotz et al.,
1998; Lowe, 2001). Solche potenziellen Vorteile können aus der Supplantationstheorie von
Salomon (1979, 1994) abgeleitet werden: Ihr zufolge kann ein äußeres Medium einen fehlen-
den inneren Prozess (hier die Fähigkeit zur Imagination dynamischer Abläufe) ersetzen. Auf-
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grund dieser unmittelbaren Veranschaulichung der Dynamik, wird eine Reduktion kognitiver
Anforderungen an die Lernenden erwartet. Animationen stellen dann eine visuelle Unterstüt-
zung der mentalen Prozesse dar.  Diesbezüglich schreibt  Schnotz, dass bei der Verarbeitung
von Animationen nicht nur räumliche Strukturen, sondern auch deren zeitlicher Verlauf auf
die Dynamik eines entsprechenden mentalen Modells abgebildet werden (Schnotz et al., 1998,
S.137; Lowe, 2003, S.157).  Animationen unterstützen nach dieser  Theorie also durch ihre
Prozessinformation den Aufbau dynamischer mentaler Modelle, an denen die Lösung neuer
Problemstellungen mental simuliert werden kann (Abschnitt 3.2). Eine Schwäche des Modells
nach Schnotz besteht darin, dass zwar über dynamische mentale Modelle gesprochen wird,
diese selbst aber im Modell explizit nicht auftauchen. Um diese Lücke zu schließen, greift die
vorliegende  Arbeit  auf  neuropsychologische  Erkenntnisse zurück  und  reichert  damit
Mayers,  im Abschnitt 1.2 vorgestellte Theorie  des Multimedialernens  an.  Das entstandene
Erweiterte Modell der Informationsverarbeitung soll eine Möglichkeit aufzeigen, die Verar-
beitung der Animationen noch differenzierter zu modellieren. Dies bildet dann die Grundlage
für die empirische Untersuchung der vorliegenden Arbeit und kann bei der zukünftigen For-
schung zum Lerneffekt durch Animationen erwogen werden. Bevor das erweiterte Modell be-
schrieben wird,  sollen seine zu Grunde liegende  neuropsychologische Ergebnisse erläutert
werden.
Das Sehen von Bewegung ist eine grundlegende Leistung unseres visuellen Systems und das
Sehen  von  Animationen  bildet  nur  einen  multimediaspezifischen  Teilaspekt  desselben.  Es
handelt sich in beiden Fällen um eine Funktion, die aus der retinalen Verschiebung zweidi-
mensionaler Lichtmuster die Bewegung von Objekten in einem dreidimensionalen Raum ab-
leitet. Deshalb können wir uns zur Verarbeitung der Animationen auch aus der Perspektive der
Neuropsychologie nähern. Auf die Frage der Übersetzung von zweidimensionalen Netzhaut-
bildern in eine dreidimensionale Vorstellung wurde im Abschnitt 2.2 eingegangen. Im Zusam-
menhang mit dem Sehen von Bewegung stand lange zur Debatte, ob es aus primitiveren sen-
sorischen Prozessen (explizite Raum- und Zeitmessungen) ableitbar ist oder als eigenständige
visuelle Dimension zu verstehen ist. Von einer retinalen Bildverschiebung, die z.B. von einem
sich bewegenden Mensch hervorgerufen wird, könnte man auf eine explizite Raum- und Zeit-
messung des visuellen   Systems schließen, jedoch gibt es andere Phänomene (Bewegungs-
nacheffekt12, apparente Bewegung13) die dagegen sprechen. In diesen Fällen wird Bewegungs-
wahrnehmung hervorgerufen,  obwohl  keine retinale Bildverschiebung stattfindet.  Die Ent-
deckung von richtungsselektiven Neuronen im kortikalen System entschied die Debatte. De-
ren Aktivität ist maximal, wenn in ihrem rezeptiven Feld Bewegung in eine bestimmte Rich-
tung präsentiert wird. Diese Neuronen sind auch sensitiv für die Geschwindigkeit des Bewe-
gungsreizes, weiterhin berücksichtigen sie die Eigenbewegungen des Beobachters (Haarmei-
er, 2006, S.41ff). Die Analyse der Bewegung verläuft also in einem separierten visuellen Sy-
12 Bewegungsnacheffekt tritt auf, wenn man längere Zeit eine kontinuierliche Bewegung betrachtet und den
Blick anschließend woanders hinrichtet. Der statische Inhalt des Blickfeldes scheint dann teilweise, sich in
die entgegengesetzte Richtung zu bewegen.
13 Die apparente Bewegung ist auch eine optische Täuschung. Es tritt z.B. bei den Leuchtreklamen auf, wenn
wir die sequentiell aufleuchtenden statischen Lämpchen als ein bewegtes Objekt wahrnehmen.
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stem (M-Pfad) und ein komplementäres System registriert die Information über Farbe und
Form (P-Pfad). Auf der neuronalen Ebene unterscheidet sich also das Bewegungssehen
von der Objekterkennung. Aufgrund dieser Verschiedenheit kann man auf der funktionalen
Ebene zwei unterschiedliche Gedächtnisbereiche annehmen. Sie verarbeiten die beiden ver-
schiedenen Arten von Information auf unterschiedliche Weise und gehören beide zum visuell-
räumlichen System des Arbeitsgedächtnisses (Abschnitt 1.2). In dieser Arbeit können daher
bezüglich des Arbeitsgedächtnisses die Bereiche des Bewegungssehens bzw. der Objekterken-
nung differenziert werden. Diese Vorgehensweise entspricht dem (üblichen) Vorgehen der Ge-
dächtnisforschung (Buchner, 2006, S.438). Anhand dieser neuropsychologischen Erkenntnisse
wird neben den zwei Verarbeitungssystemen der Lernpsychologie (visuell/piktorial bzw. audi-
tiv/verbal)  ein drittes Subsystem der Informationsverarbeitung angenommen. Dieses ei-
genständige System ist auf das Bewegungssehen spezialisiert und damit auch auf die Verar-
beitung von Animationen. Zu dem theoretischen Rahmen von Mayer (Abbildung 1-2) kann
also ein drittes Verarbeitungssystem hinzugefügt werden (Abbildung 3-1). Als Folge dieser
Erweiterung verläuft die Verarbeitung von Animationen auf folgender Weise:
Die Animation gelangt durch die Augen in das sensorische Gedächtnis. Im Prozess des Aus-
wählens (selecting), was anhand von gespeichertem Wissen und Erfahrung verläuft, wird
die  wahrscheinlichste  Interpretation  des  Gesehenen  ins  Arbeitsgedächtnis  überführt  (Ab-
schnitt 2.2). Sie wird im Bereich des Arbeitsgedächtnisses für Bewegungssehen als dynami-
sche visuelle Vorstellung erfasst. Da die Subsysteme des Gedächtnisses niemals allein, son-
dern immer im komplexen Zusammenspiel sich häufig überlappender neuronalen Netzwerke
funktionieren  (Ullsperger  &  Cramon,  2006,  S.488),  wird  im  Rahmen  dieses  Modells
angenommen,  dass  der  bildhafte  dynamische  Sinneseindruck  in  ein  Lautbild  des  verbalen
Systems umgewandelt wird. So sieht man zum Beispiel einen laufenden Menschen und glei-
chzeitig denkt man an den Begriff  Laufen. Im Prozess des Organisierens (Organizing)
werden die im Arbeitsgedächtnis gehaltene dynamischen visuellen Vorstellungen miteinander
verknüpft. Dies ist die eigentliche Sinnentnahme, das Verstehen des Gesehenen. Das Produkt
dieser semantischen Weiterverarbeitung sind die so genannten verbalen und dynamischen pik-
torialen mentalen Modelle. An dieser Stelle ist hervorzuheben, dass die Dinge durch diesen
Prozess des Umorganisierens selbst verstanden werden und nicht dadurch, dass man ihnen ei-
nen Namen gibt oder sie einem Begriff zuordnet. In der dritten Phase verbindet der Lernende
das verbale und dynamische piktoriale mentale Modell, also das konstruierte Wissen mit dem
Vorwissen. Durch diesen Prozess der Integration (Integrating) entsteht ein integriertes men-
tales Modell von dynamischem Charakter, kurz dynamisches mentales Modell.
In diesem durch neuropsychologische Erkenntnisse inspirierten erweiterten Modell verläuft
die Verarbeitung von dynamischen bildlichen Information analog zur statischen Bildverarbei-
tung, nur ist das Endprodukt dieses Prozessses ein lauffähiges mentales Modell.
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Die neuronalen Mechanismen des Sehens lassen auch einige Vermutungen zur Wirksamkeit
von Animationen im Wissenserwerb zu. Die Vorteile dynamischer Bilder gegenüber statischen
Bildern zeigen sich im Hinblick auf die Reduktion kognitiver Anforderungen (1),  Steuerung
der Aufmerksamkeit (2) und Figur-Grund-Trennung (3):
1. Wenn das Ziel des Lernens ein dynamisches mentales Modell eines Sachverhalts ist, dann
müsste auf der Basis von statistischen Bildern in höheren mentalen Prozessen noch eine
Dynamik  generiert  werden,  was  zusätzliche  Ressourcen  beansprucht.  Deshalb  könnten
Animationen das Lernen in solchen Fällen stärker unterstützen (Telefongespräch mit Dirk
Jancke, Neurobiologe der Ruhr-Universität Bochum, Mai/ 2007). Dieses Argument findet
man auch bei  bei Schnotz (enabling function, 2002b, S.1).
2. Bewegung in einer ansonsten unbewegten Umwelt zieht unsere Aufmerksamkeit auf sich
und  erlaubt  uns,  die  Ursache  der  Bewegung  (und  somit  z.B.  eine  potentielle  Gefa-
hrenquelle)  durch zielgerichtete Blickwendungen einer  genauen Analyse zu unterziehen
(Haarmeier, 2006, S.49). Diese Blickzuwendung ist aber nicht nur als automatische Orien-
tierungsreaktion zu werten, sondern markiert die Umverteilung von Aufmerksamkeitsres-
sourcen  zugunsten  potentiell  handlungsrelevanter  Reize  (Ullsperger  &  Cramon,  2006,
S.481).
3. Bewegung hilft bei der Figur-Hintergrund-Trennung, weil sich Punkte, die zu einem ge-
meinsamen  Objekt  gehören,  in  der  Regel  gemeinsam  bewegen.  Unterschiedliche
Geschwindigkeitsprofile  markieren  somit  mit  hoher  Wahrscheinlichkeit  Objektgrenzen
(Haarmeier, 2006, S.50).
Bewegte Objekte rufen also einen Aufmerksamkeitswechsel hervor und besitzen dadurch eine
höhere Prägnanz in der Darstellung. All diese ermutigenden Tatsachen sagen jedoch noch
nichts über einen positiven Lerneffekt durch dynamische Darstellungen aus. Welche visuelle
Repräsentation beim Lernen tatsächlich förderlicher ist, wird im folgenden Abschnitt 3.2 the-
matisiert.  Es wird auf die potenziellen positiven und negativen Wirkungen von Animationen
im Lernprozess eingegangen. Weiterhin werden ausgewählte empirische Ergebnisse der bishe-
rigen Forschung präsentiert.
3.2  Lernwirksamkeit von Animationen
Die Besonderheit von Animationen liegt der Definition entsprechend (Abschnitt 1.3) in der
expliziten und modellhaften Darstellung des zeitlichen Ablaufs von Prozessen. In der Litera-
tur (Schnotz et al., 2001; Schnotz, 2002b) werden auch weitere Funktionen von Animationen
benannt. Diese Funktionen und ihre positiven Auswirkungen auf den Lernprozess werden im
Folgenden aus dem speziellen Charakter der Animationen abgeleitet. Einen grafischen Über-
blick bietet  Abbildung 3-2.  Durch die explizit  modellhafte Darstellung lassen sich  Ani-
mationen von Filmen abgrenzen, die  real aufgenommene Prozesse zeigen. Durch diese mo-
dellhafte Darstellung der Vorgänge wird in Animationen ein höheres Abstraktionsniveau erre-
icht. Dieses ermöglicht die Entwicklung mentaler Modelle (Lowe, 2003, S.160). Aus der un-
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mittelbaren Veranschaulichung des  zeitlichen Ablaufs resultieren mehrere Vorteile, die von
verschiedenen empirischen Hinweisen gestützt sind:
· Animationen  leisten  eine  visuelle  Unterstützung  beim  Aufbau  dynamischer  mentaler
Modelle, sodass dynamische Konzepte, Veränderungen eines Sachverhalts schneller begrif-
fen werden (Schnotz et al., 1998, S.141; Bétrancourt & Tversky, 2000, S.311f; Lowe, 1998,
S.126).  Der  Lernende  kann  dann  durch  diese  externe  Unterstützung  mentale  Prozesse
leichter ausführen (facilitating function). Aufgrund des erleichterten Aufbaus dynamischer
mentaler Modelle kann man annehmen, dass der Lernende zu einer besseren Transferleis-
tung bezüglich des dynamischen Sachverhaltes befähigt wird.
· Wie bereits im Abschnitt 3.1 beschrieben wurde,  besitzen  dynamische Elemente der Dar-
stellung eine hohe Prägnanz, die ihre bewusste Wahrnehmung auslöst. Die Animationen bi-
eten an dieser Stelle die Möglichkeit der  Aufmerksamkeitssteuerung (Park & Hopkins,
1993; Lewalter, 1997a, S.90f; Lowe, 1998, S.126).
· Da  unsere  Wahrnehmung  eher  auf  die  dynamischen  Bilder  als  an  die  statische  Bilder
angepasst ist (Marmolin, 1991, 39ff), sollte unser Vorwissen - so die Annahme - eher aus
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Abbildung 3-2: Mögliche positive Wirkungen von Animationen, die aus ihrem speziellen
Charakter abgeleitet werden können.
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dynamischen visuellen Vorstellungen und mentalen Modelle bestehen. Animationen können
aufgrund ihrer dynamischen Präsentation ein größeres  Angebot an Anknüpfungspunkten
zum Vorwissen als Bilder bieten. Dies würde die leichtere  Aktivierung des Vorwissens
anhand von Animationen  erklären  (Weidenmann,  1994,  S.531;  Lewalter,  1997b,  S.215;
Lowe, 1998, S.127). 
· Die letztgenannten zwei positiven Wirkungen von Animationen können zur Reduktion ko-
gnitiver Anforderungen bei den Lernenden führen (Salomon, 1994; Schnotz et al., 2001).
In folge dessen kann zusätzliche freie Kapazität im Arbeitsgedächtnis für andere kogni-
tive Prozesse freigegeben werden, wie z.B. für das inhaltliche Verständnis des dargestelllten
Prozesses und für die korrekte Einspeicherung in das Langzeitgedächtnis (Rieber & Kini,
1991).
· Als weiterer Vorteil von Animationen wird angenommen, dass sie  Fehlvorstellungen be-
züglich Bewegungen und Prozessen entgegenwirken können (Lewalter, 1997a, S.89f). Dies
beruht auf ihrer Funktion der Darstellung von Inhalten.  Durch die eindeutige Darstellung
einer Bewegung, einer Bewegungsbahn von Objekten und ihres zeitlichen Verlaufs wird
eine größere  Realitätsnähe gewährleistet (Lewalter, 1997b, S.208;  Schnotz, 1999, S.43).
Weiterhin tritt durch die zeitliche Abfolge von Ereignissen, wie z.B. Ursache-Wirkungs-Be-
ziehungen, eine zusätzliche erklärende Funktion hinzu (Lowe, 1998, S.126f; 2003).
· Die  unterhaltsamere Informationsdarstellung der  Animationen kann die Aufmerksamkeit
der Lernenden wecken und die Lernmotivation positiv beeinflussen (Rieber & Kini, 1991;
Tversky et al., 2002, S.248).
Anhand dieser vermuteten und teilweise belegten positiven Wirkungen könnte man anneh-
men, dass mit Animationen eine intensivere Unterstützung der Lernende erfolgt, als mit Bil-
dern, die zu messbar besseren Lernleistungen führt. Die bisher vorliegenden empirischen Er-
gebnisse der psychologischen und fachdidaktischen Forschung zur Wirkung von Animationen
sind allerdings uneinheitlich. Eine Auswahl der Befunde, die sich auf naturwissenschaftliche
Inhalte beziehen,  veranschaulicht die Tabelle 3-1. Weitere fachdidaktische Arbeiten, die sich
mit dem Einsatz von Animationen beschäftigen (Kramer, 2005; Rubitzko, 2006), hatten nicht
die Zielsetzung, eine Vergleichsuntersuchung von statischen und dynamischen Visualisierun-
gen zu realisieren. Sie konzentrieren sich auf die bisherigen Forschungsergebnisse zur Steige-
rung  der  Effektivität  von  Animationen;  deshalb  sind  sie  in  der  Tabelle  nicht  vertreten.
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Wer/ Wann Land Domäne/ The-
ma
N Alter/ Gruppe Ergebnisse
Rieber,
1990
USA Newtonsche
Mechanik
119 4./5. Klasse Animation
besser als
Bild
Prechtl et al.,
1998
Deutschland Neurobiologie 46 Gymnasium,
Gesamtschule,
11./12. Klasse
Kein
Unterschied
Schnotz et al.,
1999
Deutschland Zeit- und
Datumszonen 
40 Studierende Interaktive
Animation
schlechter als
Bild
Dahlqvist,
2000
Schweden Newton`sche
Mechanik
55 Studierende Kein
Unterschied
Nerdel,
2002
Deutschland Atmungskette
Fotosynthese
55
60
 Gymnasium,
Gesamtschule,
11. Klasse
Kein
Unterschied
Lewalter,
2003
Deutschland Astrophysik 60 Studierende Kein
Unterschied
Tabelle 3-1: Ausgewählte empirische Befunde zum Vergleich Bild vs. Animation (Studien mit
naturwissenschaftlichem Lerninhalt; N - Stichprobengröße).
Insgesamt konnten die vermuteten positiven Wirkungen in empirischen Studien nicht eindeu-
tig belegt werden. Aus methodischer Sicht stellt die geringe Vergleichbarkeit der Studien ein
Problem dar, da die Versuchsbedingungen sehr unterschiedlich sind. Die Studien stammen aus
verschiedenen  Domänen,  sie  wurden  mit  unterschiedlichen  Stichproben,  abweichender
grafischer Gestaltung und instruktionaler Einbettung, usw. durchgeführt. Die Uneinheitlichke-
it der Befunde kann weiterhin  so die These  auf potenziell negative Effekte von Animatio-
nen zurückgeführt werden, denen entgegengewirkt werden muss (Slan ík et al., 2005, S.390).
Die folgenden teils bewiesenen, teils vermuteten negativen Effekte von Animationen können
beim Lernen auftreten:
Höhere kognitive Belastung
Animationen können ein flüchtiges Informationsangebot sein. Die Entwickler eines Lernpro-
gramms bestimmen,  in welcher  Zeit  die  Information den Lernenden präsentiert  wird.  Die
Lernenden haben somit keine Möglichkeit, den  Informationsfluss14 ihrer eigenen Tagesform
und dem individuellen Vorwissen anzupassen. Ein höherer Informationsfluss schränkt die dif-
14 In einer begrenzten Darbietungszeit aufgenommene Informationsmenge.
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ferenzierte Analyse der grafischen Struktur ein (Schnotz, 2001, S.311). Weiterhin müssen die
Informationen aus verschiedenen Einzelbildern im Arbeitsgedächtnis gehalten und zueinander
in Beziehung gesetzt werden (Lowe, 1998, S.126). Diese Anforderung verursacht bei den Ler-
nenden eine  höhere kognitive Belastung. Die Hemmungsthese (Weidenmann, 2002, S.57)
betont zusätzlich, dass diese Art der Visualisierung keine Leerstellen für die selbständige
Entwicklung von mentalen Vorstellungen zulässt. Gemäss Weidenmann (1993) führt dies vor
allem bei Lernenden mit geringem Vorwissen und/oder ungenügenden Lernstrategien zu ko-
gnitiver Überlastung, sowie zu oberflächlicher oder bruchstückhafter Verarbeitung (z.B. Ver-
stehenslücken). Die Animationen können dadurch das Lernen verhindern (Plötzner & Lowe,
2004, S.235).
Geringe Verarbeitungstiefe
Die  Schüler  neigen  durch  die  vermeintlich  leicht  verständliche  Form  zur  passiven  Beo-
bachtung, zum Konsum der vorgefertigten Darstellungen (Fernseh-Effekt, Weidenmann,
1994, S.504; Schnotz, 2001, S.312). Die Lernenden äußern kaum Verständnisschwierigkeiten,
obwohl sie nur den Eindruck haben, den Sachverhalt vollständig verstanden zu haben. Wegen
dieses subjektiven Eindrucks bringen sie dann geringe Anstrengung auf, um effektive Lern-
strategien einzusetzen. Die Information wird dadurch nur oberflächlich verarbeitet, was sich
negativ  auf  den Lernerfolg  auswirkt  (Unterschätzungsthese,  Weidenmann,  2002,  S.56).  
Die Vergleichsuntersuchung Bild vs. Animation von Lewalter (N=60, Studierende, Thema:
Astrophysik; 1997b, S.215-219) untermauert auch die leichte Verständlichkeit von Anima-
tionen. Die Schüler, die mit der Animationsversion arbeiteten, hatten die Wiederholungsstrate-
gie signifikant seltener verwendet als die Schüler, die sich mit der Bildversion beschäftigten.
Erstere gaben außerdem signifikant häufiger an, den Lernstoff verstanden zu haben, obgleich
kein Unterschied zwischen den zwei Gruppen im Wissenstest zu messen war. Bei statischen
Bildern wurde eine bewusstere Beschäftigung und intensivere Steuerung des Lernprozesses
festgestellt.  Es  wurden  weiterhin  die  für  den  Lernerfolg  effektiveren  Strategien  häufiger
eingesetzt. Dies scheint nach Lewalter (1997b, S.220) dazu beigetragen zu haben, die Lernlei-
stung zwischen beiden Gruppen anzugleichen.  Demnach benötigen Lernende unter Umstän-
den gar keine dynamischen Darstellungen zur mentalen Unterstützung. Durch die Animatio-
nen werden ihnen lernrelevante kognitive Prozesse abgenommen, die sie selbst aktiv und selb-
ständig mental durchführen könnten.
Negative perzeptuelle Dominanz15
Die dynamischen Elemente der Darstellung besitzen, wie schon mehrfach erwähnt, eine hohe
Prägnanz. Diese Eigenschaft kann dann zum Nachteil werden, wenn ihr Inhalt nicht mit der
physikalisch relevanten Information übereinstimmt. In Folge dessen erinnern sich die Lernen-
den nicht an die relevanten Inhalte (N=24, Studierende, Wetterkarten; Lowe, 1998, S.130).
15 Was bei Lowe unter perzeptuellen Dominanz verstanden wird, ist gleich dem Prägnanz-Begriff vom
Abschnitt 2.2.
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Aufmerksamkeitsverteilung
Bei der gleichzeitigen Darbietung von Bild und geschriebenem Text müssen die begrenzten
Aufmerksamkeitsressourcen innerhalb des visuellen Arbeitsgedächtnisses der Lernenden auf-
geteilt werden (Brünken & Leutner, 2001, S.358). Dieser Befund lässt sich auf Animationen
übertragen,  bei  denen mehrere Veränderungen gleichzeitig am Bildschirm stattfinden.  Ihre
Wahrnehmung und Verarbeitung  führt  zu  einer  größeren  Belastung der  Lernenden.  Einen
Extremfall stellen komplexe Animationen dar, die zur kognitiven Überlastung bei Novizen
führen (Lowe, 1998, S.126).
Fehlvorstellungen
Die spezifische Art visueller Hervorhebungen und das Fehlen spezifischen Wissens kann zur
falschen Interpretation von dynamischen Bildern führen und dadurch zu einer Entwicklung
von Fehlvorstellungen beitragen (Lowe, 1998, S.133).
Die beschriebenen negativen Effekte treten hauptsächlich bei Novizen auf, wenn diese mit
komplexen Animationen arbeiten. Experten und Novizen unterscheiden sich unter anderem
in der Verarbeitung von bzw. dem Umgang mit (komplexen) dynamischen Darstellungen. Ex-
perten können auf bereits bestehende dynamische mentale Modelle zurückgreifen und lenken
dadurch ihre Aufmerksamkeit auf thematisch relevante Information. Die Novizen können kein
bestehendes  mentales  Modell  im  Arbeitsgedächtnis  aktivieren,  das  die  Verarbeitung  er-
leichtern würde. Andererseits reichen ihre internen Ressourcen des Arbeitsgedächtnisses nicht
immer aus, um die große Zahl neuer Informationen miteinander in Verbindung zu setzen. Sie
greifen dann auf inadäquate Verarbeitungsstrategien zurück:
 Die Aufmerksamkeit  wird  nur  auf  ausgewählte  Aspekte der  Animation gelenkt,  die  die
höchste Prägnanz besitzen. Diese Strategie ist oft falsch, da die prägnanten Stellen nicht un-
bedingt mit der lernrelevanten Information übereinstimmen.
 Sie rufen im Arbeitsgedächtnis ihr Alltagswissen ab, das unter Umständen für die spezifi-
sche Domäne irrelevant ist oder sogar zu falschen Schlussfolgerungen führen kann.
Diese Zusammenhänge mögen zunächst ernüchternd wirken, weil man eigentlich in den meis-
ten Fällen gerade Novizen Lerngelegenheiten bieten möchte. Ein etwas positiveres Bild zeich-
net eine empirische Metaanalyse (Höffler & Leutner, 2005; 2006).  76 Einzelvergleiche (Bild
vs. Animation) zeigen die Überlegenheit von Animationen mit einer mittleren Effektstärke
(d=0,46; Höffler & Leutner, 2006, S.3). Bei der Abfrage deklarativen Wissens sind Animatio-
nen vergleichsweise deutlicher überlegen als beim Problemlösen (p<0,05). Daraus ergibt sich
die Frage, wie man Animationen bewusst so gestalten kann, dass man einen positiven Lernef-
fekt bewirkt. Die negativen Wirkungen von Animationen deuten darauf hin, dass die Bedin-
gungen für ihren Einsatz in Lernmaterialien genauer geprüft werden müssen. Außerdem sollte
ihre Gestaltung an die festgestellten bzw. festgelegten Bedingungen (wie z.B. Besonderheiten
der Lernenden, des Lerninhalts, der Lernsituation, ... ) angepasst werden. Wie das im Rahmen
dieser Arbeit geschehen soll, wird im nächsten Abschnitt 3.3 erörtert.
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3.3  Optimale Gestaltung von Animationen
Für eine  lernförderliche Wirkung von Animationen  muss man die Gestaltungsmöglichkeiten
des visuellen Designs optimal einsetzen. Es reicht also nicht, die dynamischen Eigenschaften
des Lerngegenstandes explizit zu machen. Wesentlich ist die Art und Weise, wie diese Dyna-
mik dargestellt  wird (Lowe,  1998,  S.125).  Der  Lösungsvorschlag der  vorliegenden Arbeit
fokussiert auf theoriegeleitet gestaltete und durch Interviews validierte Bilder. Diese, im Sinne
des  Abschnitts  2.5  lernförderliche  Bilder, werden  zu  visuellen  Grundbausteinen  der
Entwicklung von Animationen. Die bisherigen Studien vergleichen zwar statische Bilder mit
Animationen, aber sie stellen nicht die Frage, ob die Bilder, die animiert werden, lernwirksam
sind. Lernförderliche Bilder sind die erste Voraussetzung, die auf dem Weg zu lernförderli-
chen Animationen erfüllt werden muss. Die nächsten Schritte der Optimierung im physikali-
schen Kontext richten sich auf die Berücksichtigung von  fachdidaktischen, lern- und wahr-
nehmungspsychologischen Faktoren. Anhand der Erkenntnisse innerhalb dieser Disziplinen
wird versucht, den möglichen negativen Effekten von Animationen entgegenzuwirken. Die
Gestaltung der Animationen verläuft dann anhand der in den folgenden Abschnitten abgeleite-
ten Prinzipien. Die entstandenen Animationen werden in nächsten Schritt mit Interviews vali-
diert. Die Vorgehensweise entspricht also derjenigen, die bei der Bildentwicklung angewendet
wurde.
A. Fachdidaktisch angemessene Gestaltung
Die Gestaltungsprinzipien von Animationen können nur für  konkrete fachdidaktische Aus-
gangsbedingungen  festgelegt werden. Über sie muss daher anhand der folgenden Faktoren
entsprechend immer neu entschieden werden: die Merkmale der Lernenden, die Komplexität
des Lerninhalts, die Lernsituation und die Funktion der Animation im Lernprozess (in Anleh-
nung an Abschnitt 2.4, Abbildung 2-20). Diese Faktoren und ihre Auswirkung auf die Gestal-
tung werden im Folgenden erläutert:
A.1. Merkmale der Lernenden
Verschiedene Lernende (z.B. Novizen oder Experten) unterscheiden sich in ihrem themen-
und darstellungsspezifischen Vorwissen. Die Anknüpfung an das Vorwissen von Schülern darf
nicht nur auf der sprachlichen, sondern muss auch auf der visuellen Ebene geschehen. Wie die
Bilder,  so sollen auch die Animationen einen Zugang zur visuellen Vorstellung bzw. zum
mentalen Modell der Schüler öffnen. Dies geschieht, indem der physikalische Inhalt mit be-
kannten Bildelementen dargestellt wird.  Die Arbeit mit Bildern und Animationen erfordert
weiterhin andere Kompetenzen auf der Lernerseite als Textarbeit. Zu entscheidenden Lerner-
merkmalen werden  das  räumliche  Vorstellungsvermögen  (Abschnitt 5.2)  und  das  dar-
stellungsspezifische Vorwissen gezählt.
Negative Effekte von Animationen (Abschnitt 3.2) kommen im Lernprozess zustande, wenn
die kognitiven Anforderungen an die Lernenden zu niedrig (geringe Verarbeitungstiefe) oder
zu hoch sind (höhere kognitive Belastung, Aufmerksamkeitsverteilung, negative perzeptuelle
Dominanz, Fehlvorstelungen). Fachdidaktisch gerecht zu gestalten heißt deswegen, die kogn-
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tiven Anforderungen auf die Lernenden abzustimmen. Das folgende Diagramm (Abbildung 3-
3) soll darstellen, wie die kognitiven Anforderungen mit der Fähigkeit der Lernende zusam-
menhängen. Der Zusammenhang muss nicht linearer Natur sein, sie dient nur der Veranschau-
lichung.
Die Verarbeitung einer einfachen Animation bedeutet für die Novizen eine optimale Bela-
stung, hingegen überfordert eine komplexe Animation ihr Auffassungsvermögen. Die Novizen
erleben das als Überlastung. Die Experten sind mit einer komplexen Animation optimal bela-
stet, eine einfache Animation würde sie unterfordern. Daher empfiehlt es sich bei Schülern,
die mit dem physikalischen Inhalt nur wenig Erfahrung haben, einfache Animationen einzu-
setzen. Um Fehlvorstellungen zu vermeiden, sollen mit Animationen validierende Interviews
geführt werden. Anhand der Aussagen von Schülern aus einer konkreten Altersgruppe sollten
die Animationen in einem letzten Schritt weiter verbessert werden.
A.2. Komplexität des Lerninhalts
Der physikalische Inhalt des Lernmaterials und die Gestaltung der Animation sollen aufeinan-
der abgestimmt werden, so dass die Lernenden die thematisch relevanten Informationen er-
kennen und diese dem Inhalt entnehmen können. Der Lerninhalt bestimmt zwar die Darstel-
lung, ihre Komplexität soll aber trotzdem an die Lernenden angepasst sein (Abbildung 3-3).
Die komplexe Animation im Falle eines Novizen braucht eine Optimierung. Dies geschieht
durch  den  Zoom-Effekt16,  die  Anpassung der  Bildgröße an  die  Informationsdichte  (Ab-
16 Es wird zuerst die Makrostruktur der komplexen Sachverhalt dargestellt, dann wird stufenweise auf die lern-
relevanten Teilaspekt gezoomt. Dieser Vorgang ist beliebig oft mit unterschiedlichen Teilaspekten wieder-
holbar.
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Abbildung 3-3: Die kognitiven Anforderungen der Lernenden bei
einfachen und komplexen Animationen in Bezug auf ihre Fähigkeiten. Im
dargestellten Phasendiagramm sind die Bereiche der Überlastung,
optimale Belastung und Unterforderung eingezeichnet.
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schnitt 2.3) und/oder durch stufenweise Einblendung der Bildelemente (Lowe, 1998, S.128).
Es hört sich zwar trivial an, dass  nur dynamische Inhalte dynamisch dargestellt werden
sollten, aber es ist eine wichtige Bedingung für den effektiven Einsatz von Animationen. Park
& Hopkins (1993, S.427, übersetzt von Rubitzko, 2006, S.100) führen in diesem Zusammen-
hang folgende dynamische Inhalte auf:
a) Demonstrieren von nacheinander abfolgenden Handlungen,
b) Simulieren kausaler Modelle bei komplexem Verhalten eines Systems,
c) Explizite Darstellung von unsichtbaren Abläufen eines Systems,
d) Darstellung eines Vorgangs, der sprachlich schwer zu beschreiben ist,
e) Bereitstellen einer visuellen Analogie für ein abstraktes und symbolisches Konzept.
In der Physik finden sich zahlreiche solcher Verfahren; deswegen scheint der Einsatz von Ani-
mationen auch beim Lernen von Physik sinnvoll zu sein. Dabei muss es auf die physikalische
Richtigkeit  und gleichzeitig  auf  die  didaktische  Angemessenheit  des  Gezeigten  geachtet
werden.
A.3. Lernsituation
Die Anzahl der Schüler, die Unterrichtsmethode des Lehrers, die zur Verfügung stehenden
Computer und Räumlichkeiten entscheiden, in welcher Form eine Animation sinnvoll einzu-
setzen ist. Sie eignet sich als Projektion an der Leinwand, aber sie kann auch in einem Lern-
programm eingebettet sein. Was die Lernzeit und die Anregung der Eigenaktivität von Schü-
lern betrifft, reicht die lernpsychologische bzw. fachdidaktische Forschung noch nicht so weit,
dass man konkrete Empfehlungen geben könnte. Anhand der Ergebnisse zur Bildgestaltung
(Abschnitt 2.4) lässt sich aber annehmen, dass im Falle einer begrenzten Lernzeit und einer
erhöhten Selbstbeteiligung der Schüler, einfache, handgezeichnete Animationen hilfreicher
für den Wissenserwerb sind als komplexe bzw. computererstellte dynamische Visualisationen.
A.4. Funktion der Animationen
Aus fachdidaktischer Sicht hat sich die Auswahl von Methoden und Medien allgemeineren
Zielen unterzuordnen. Dementsprechend soll  der Einsatz von Animation einem Lernziel un-
tergeordnet sein. Es muss daher bedacht werden, ob und welche spezifische Lernwirkung von
der Animation zu erwarten ist, und an welcher Stelle des Lernprozesses ihr Einsatz am sinn-
vollsten ist. Erst durch diesen gezielten Einsatz wird die Animation fachdidaktisch begründet
und erwünscht sein. Da mit  Animationen Prozesse und dynamische Sachverhalte abgebildet
werden, entsprechen sie mehr der Konstruktionsfunktion als der Zeigefunktion von Bildern
(Abschnitt 2.4,  Punkt  4).  Diese  Konstruktionsfunktion  ist  wiederum  in  der  facilitating
function  (Abschnitt 3.2)  enthalten,  d.h.  in  der  Unterstützung  beim Aufbau  dynamischer
mentaler Modelle. Auf die weiteren Funktionen von Animationen wurde schon im vorigen
Abschnitt umfassend eingegangen.
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B. Lernpsychologisch angemessene Gestaltung
Bedingungen für die Gestaltung lassen sich, wie weiter oben schon angedeutet, aus Arbeiten
der Kognitionspsychologie der letzten zehn Jahre und der älteren Wahrnehmungspsychologie
ableiten. Dadurch wird eine Erleichterung der Informationsverarbeitung und Aufhebung der
negativen Effekte in folgender Weise erwartet:
B.1. Reduktion äußerer kognitiver Belastung
Es kann nur eine bestimmte Menge an Informationen verarbeitet werden (limited capacity).
Deshalb sollte entweder wenig Information dargeboten werden oder im Fall eines komplexen
Lerninhalts sollte durch die Gestaltung die äußere kognitive Belastung vermindert werden.
Einfachheit
Die dynamischen Inhalte sollen in Form von einfachen Veränderungen umgesetzt  werden.
Einfachheit bedeutet im Sinne dieser Arbeit, dass in der Animation nur eine Bewegung auf
einmal stattfindet und als visuelle Grundlage einfache Bilder dienen. Außer der verringerten
kognitiven Belastung ist  ein weiterer Vorteil  dieser Darstellung, dass  die Animation leicht
wahrgenommen und begriffen werden kann (Bétrancourt & Tversky, 2000; Morrison et al.,
2000).
Steuerungscodes (cues)
Steuerungscodes bestehen  aus  farblich  hervorgehobenen  Bildelementen,  Hinweispfeilen,
Fachbegriffen und werden im Laufe der Animation eingeblendet. Sie lenken die Aufmerksam-
keit auf bestimmte Inhalte; so werden dem Lernenden Suchprozesse gespart. In einer Studie
(N=129, 11.-13. Klasse, Zellenbiologie; Huk et al., 2003a, S.692f) erreichen  Schüler durch
diese Unterstützung signifikant bessere Ergebnisse im Nachtest als  Schüler ohne diese Signa-
le. Die Steuerungscodes unterstützen Schüler mit niedrigem und hohem räumlichen Vorstel-
lungsvermögen (RV) gleich, wobei Schüler mit hohem RV mit beiden Animationsversionen
bessere Ergebnisse als Schüler mit niedrigem RV erzielen (Huk et al., 2003b, S.2658).
2D-Darstellung
Die konventionelle Produktion von Lernmaterialen ist auf 3D-Animationen gerichtet. Die Fra-
ge ist, ob sie wirklich so lernförderlich sind, wie man das glauben mag. Eine Studie (N=188,
Studierende, Zellenbiologie; Huk et al, 2003c, S.1189) verglich 2D- und 3D-Darstellung einer
Animation miteinander.  Die Studenten wurden anhand von fachspezifischem Vorwissen in
zwei Gruppen eingeteilt. Die Ergebnisse zeigen, dass Studenten mit hohem Vorwissen von
2D-Animation profitieren, während Studenten mit niedrigem Vorwissen die gleiche Leistung
mit beiden Animationsversionen erzielen. Die Autoren erklären dies dadurch, dass eine 2D-
Darstellung die Information in reduzierter Form anbietet. Eine 3D-Animation kann zur zu-
sätzlichen kognitiven Belastung führen, und dadurch den Lernerfolg reduzieren. Der Einsatz
einer sorgfältig erstellten 2D-Animation scheint für beiden Gruppen gerechtfertigt zu sein.
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Individuelles Lerntempo
Schaltflächen sollen die Steuerung des Ablaufs durch den Lernenden ermöglichen, d.h. die
Animation soll  in unterschiedlicher Geschwindigkeit,  sowie vorwärts und rückwärts abge-
spielt werden können. Sie sollte angehalten werden können und  sowohl kontinuierlich, als
auch schrittweise ablaufen (Lowe, 1998, S.128). So wird die Menge der dargestellten und zu
verarbeitenden Information individuell kontrolliert.
Gestaltungsprinzipien des Multimedialernens
Die Gestaltungsprinzipien für Text-Bild-Kombination (Abschnitt 1.3) lassen sich auf die Ani-
mationen und Texte übertragen (Mayer & Moreno, 2002). Es entstehen folgende Richtlinien:
· Multimediaprinzip: Diesem wird schon dadurch Rechnung getragen, dass zusätzlich zu den
Texten Animationen eingesetzt werden.
· Kohärenzprinzip: Die Animation darf nicht ausschließlich der Motivationsfunktion dienen,
sondern sie soll lernrelevante Inhalte darstellen.
· Redundanzprinzip:  Zu der Animation wird der  Text nur auditiv dargeboten,  auf die ge-
schriebene Form wird verzichtet. Dieses Prinzip schließt aber die Einblendung von Fachbe-
griffen nicht aus.
· Kontiguitätsprinzip: Die Begriffe sollen auf dem Bildelement eingeblendet werden, die sie
bezeichnen (räumliche Nähe). Der gesprochene Text und der Ablauf der Animation sollen
aufeinander abgestimmt sein (zeitliche Nähe).
· Modalitätsprinzip: Der Text wird zur Animation auditiv dargeboten.
B.2. Tiefere Verarbeitung
Wie im Abschnitt 3.2 schon beschrieben, ist die kognitive Aktivität von Lernenden das Aus-
schlaggebende im Lernprozess. Deswegen sollen, um eine tiefere Verarbeitung von Animatio-
nen zu erreichen, die Lerneraktivitäten gefördert werden (Lewalter, 1997b, S.220). Die Akti-
vitäten von Schülern sollten im Vorfeld genau überlegt werden: Was wird das beim Lernenden
bewirken und welche kognitive Aktivität wird dadurch ausgelöst? Was ist eine optimale Ler-
neraktivität,  die  eine  möglichst  aktive  Verarbeitung  des  Lerninhalts  auslöst?
Die Interaktivität beim Lernen mit Multimedia kann zwar die Schüleraktivität fördern und da-
durch positiv auf die Lernleistung auswirken. Dies konnte aber empirisch nicht immer belegt
werden (vgl. Mayer & Chandler, 2001 vs. Schnotz et al., 1999). Deswegen konzentriert sich
diese  Arbeit  auf  schriftlichen  Lerneraktivitäten  und  nicht  auf  die  Steuerungsinteraktion
(Strzebkowski & Kleebergs, 2002). Detaillierter befasst sich das Kapitel 4 damit.
C. Wahrnehmungspsychologisch angemessene Gestaltung
Wir gehen davon aus,  dass die Lernenden durch die Erleichterung der Wahrnehmung von
wichtigen Inhalten und durch die Steuerung der Aufmerksamkeit kognitiv weniger belastet
werden (Abschnitt 2.2 und 2.3). Die Zielsetzung bei der Suche nach der optimalen Gestaltung
ist also weiterhin, negativen Effekten und Gefahren beim Einsatz von Animationen vorzubeu-
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gen.  Die  erste  Gestaltungsrichtlinie versucht,  eine  negative  perzeptuelle  Dominanz  auf-
zuheben (C.1.), die zweite will einer Aufmerksamkeitsverteilung entgegenwirken (C.2.). Da
die Gesetze des Sehens schon in der Voraussetzung eines lernförderlichen Bildes enthal-
ten sind, soll das Augenmerk hier nur auf dem richtigen Einsatz der Bewegung liegen:
C.1. Optimale Prägnanz für zentrale physikalische Inhalte
Die Bewegung in der Animation besitzt eine hohe Prägnanz, d.h. die Aufmerksamkeit der
Schüler wird automatisch auf dynamische Inhalte gelenkt. Das ist ein zusätzlicher Vorteil von
Animationen, den man bei  Bildern nicht hat. Die Frage bleibt allerdings, ob diese Dynamik
den physikalischen Inhalt unterstützt, ob das Prägnante auch das Wichtige ist. Die Bewegung
muss also optimal gewählt werden. Es dürfen nur diejenigen Teile einer Animation prägnant
sein, die einen unmittelbaren Einfluss auf den Lernprozess haben. Andere, für den Ablauf des
Lernprozesses unwesentliche Teile, dürfen nicht die visuelle Wahrnehmung für sich beanspru-
chen, da sie sonst die Effektivität des Lernprozesses verringern.  Es sollen die physikalisch
wichtigen Inhalte dynamisch dargestellt werden. Wenn die relevante Information jedoch kei-
nen dynamischen Charakter hat, ist es besser bei statischen Bilder zu bleiben.
C.2. Nur eine Bewegung auf einmal
Die Gestaltungsprinzipien basieren unter anderem auf dem Verständnis der kognitiven Verar-
beitung dynamischer visueller Information. Auch wenn man drei  Subsysteme der Informati-
onsverarbeitung annimmt (Abschnitt 3.1), so steht in jedem Kanal immer nur eine begrenzte
Kapazität zur Verfügung. Eine gleichzeitige Bewegung an mehreren Stellen des Bildschirms
kann diesen Rahmen sprengen und bei  den Lernenden zur kognitiven Überlastung führen.
Deswegen ist es sehr wichtig, dass in einer Animation immer nur eine Bewegung stattfindet.
In der  Klassifikation von Lowe entspricht dies der einfachen Animation.  Zu einem Wider-
spruch kommt man, wenn der dynamische Charakter eines komplexen Sachverhalts visuali-
siert werden soll. Es bietet sich an, eine Darstellungsoption einzubauen: Die Lernenden könn-
ten bestimmte Objekte auswählen, um deren Verhalten im einzelnen zu verfolgen. Die übrigen
Elemente würden verschwinden (Lowe, 1998, S.128).  Diese Maßnahmen erleichtern beson-
ders  Novizen das Lernen. Somit könnten sie komplexe Animationen in reduzierter Form ko-
gnitiv verarbeiten. Dieses Gestaltungsprinzip unterstützt die selektive Informationsextraktion:
Die Aufmerksamkeit  der Lernenden wird nacheinander auf ausgewählte  Aspekte der  Ani-
mation gerichtet.
Zusammenfassung
Ein Ziel dieser Arbeit ist die Optimierung der Animationen in themenspezifischen Kontexten.
Außerdem möchte diese Arbeit  zu einem bewussten Einsatz von Animationen in Lernpro-
grammen beitragen. Beide Ziele können auf der theoretischen Grundlage der  Fachdidaktik,
der Lern- und Wahrnehmungspsychologie angestrebt werden. Aus diesen Disziplinen wurden
Prinzipien für die Gestaltung abgeleitet, so dass die Erwartung begründet ist, möglichen nega-
tiven  Effekten  von  Animationen  entgegen  zu  wirken.  Dadurch  können  Animationen  ihre
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Funktionen besser erfüllen. Diese Gestaltungsprinzipien (Abbildung 3-4) sind aber keine ge-
nerellen Richtlinien für die optimale Gestaltung. Sie sind für konkrete Lernprozesse immer
neu festzulegen. Der positive Lerneffekt von Animationen ist dann durch die Anwendung der
einzelnen Gestaltungsprinzipien und durch ihr lebendiges Zusammenspiel zu erreichen.
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Abbildung 3-4: Bedingungen und Prinzipien zur optimalen Gestaltung von Animationen.
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Einen Überblick der Gestaltungsprinzipien von Animationen in der vorliegenden Arbeit bietet
Abbildung 3-4. Es sollen einfache 2D-Animationen erstellt werden. Als visuelle Grundbau-
steine  werden  handgezeichnete  Bilder  herangezogen,  die  der  Bedingung  entsprechen,  als
lernförderliche Bilder zu gelten. Als Steuerungscodes sollen Farben und Pfeile eingesetzt
werden. Es sollen weiterhin die Gestaltungsprinzipien des Multimedialernens beachtet wer-
den. Eine individuelle Steuerung des Ablaufs soll gewährleistet werden. Es dürfen ferner nur
dynamische und gleichzeitig physikalisch zentrale Inhalte animiert werden. In diesen Visuali-
sierungen darf nur eine Bewegung auf einmal stattfinden. Die Verständlichkeit und Anschau-
lichkeit der Animationen sollen mit validierenden Interviews gesichert werden. Eine tiefere
Verarbeitung soll  zusätzlich mit  einer  Lerneraktivität  (Anfertigung von Notizen)  gefördert
werden. Die Entwicklung von Animationen anhand dieser Gestaltungsprinzipien wird im Ab-
schnitt 7.4.2, die Ergebnisse der validierenden Interviews werden im Abschnitt 7.5 beschrie-
ben.
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... eine Übersetzungsfähigkeit von nichtlinearen Gedanken
zu linearer Sprache
(Kisfaludy György)
4.1  Schreiben als kognitive Aktivierung
In Mayers Theorie des Multimedialernens wird das Lernen als Wissenskonstruktion aufge-
fasst (Abschnitt 1.2). Um diese aktive Verarbeitung des Lerninhalts zu unterstützen bzw. die
Tiefe der Verarbeitung zu steigern, bietet sich an, das Schreiben einzusetzen. Dabei sollen die
folgenden zentralen Fragen geklärt werden: Inwieweit kann das Schreiben diesem Zweck die-
nen?  Wie soll eine Schreib-Instruktion formuliert werden, damit eine tiefe Verarbeitung des
Lernstoffs zu Stande kommt? Um diese Erwartungen rechtfertigen zu können, werden in die-
sem Abschnitt die theoretischen Grundlagen geklärt: Es wird beschrieben, welche kognitiven
Prozesse das Schreiben beim Menschen erfordert und welche Wirkungsweise das Schreiben
auf das Lernen hat. Weiterhin soll das Schreiben in den Stand der Unterrichtsforschung (ko-
gnitive Aktivierung) eingeordnet werden.
Schreiben aus der kognitionspsychologischen Sicht
Hayes & Flower (1980) haben das Schreiben als psychischen Prozess mit der Methode lautes
Denken untersucht. Sie modellieren den Prozess des Schreibens als einen auf ein Ziel gerich-
teten, hierarchisch gegliederten Vorgang: Am Anfang werden die Hauptziele des Schreibvor-
habens definiert, anschließend entwickeln die Schreiber untergeordnete Ziele. Dies geschieht
nach dem Sammeln von Ideen (brainstorming), die dann hierarchisch angeordnet werden. Die
Schreiber benutzen dabei vornehmlich drei mentale Prozesse:
 Planen (planning)
Ausreichendes Wissen über das Thema ist eine Voraussetzung für das Schreiben (the wri-
ter's long term memory). Da das Wissen auf sehr unterschiedliche Art und Weise gespei-
chert  ist,  sind auch die Schreibpläne dementsprechend komplex.  Dabei ist  strategisches
Wissen über die schrittweise Realisierung des Schreibplans notwendig. Es ist außerdem zu
bedenken, dass jedes Thema eine für die Leserschaft angemessene sprachliche Umsetzung
erfordert.
 Satzgenerieren (translating)
Die entwickelten Schreibpläne werden schrittweise in Sätze "übersetzt" (translating). Meist
werden Sätze in kleineren Einheiten erzeugt und geschrieben.
 Revidieren (reviewing)
Der produzierte Text wird anschließend gelesen und dabei überprüft, ob er zu den Zielen
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des Schreibvorhabens passt. Gegebenenfalls wird der Text dabei verändert.  Mit dem Text
wird solange gearbeitet, bis er an das Vorwissen anknüpft. Das neu entstandene Schreibpro-
dukt muss nämlich anhand des Vorwissens z.B. auf Widersprüchlichkeiten hin geprüft wer-
den. Das tun jedoch nur die erfahrenen Schreiber: Sie kontrollieren den produzierten Text
eingehend und nehmen Änderungen vor. Novizen haben jedoch kaum kognitive und/oder
zeitliche Kapazitäten für diese Revisionsprozesse.
Wenn man dieses Modell des Schreibprozesses mit Mayers Theorie der Informationsverarbei-
tung (Abschnitt 1.2) verbindet, kann man im optimalen Fall behaupten, dass alle Verarbei-
tungsprozesse (Auswählen, Organisieren, Integrieren der Information) während des Schrei-
bens nacheinander und wiederholt ablaufen: In der Phase des Planens und Satzgenerierens
entstehen dann zwangsläufig verbale und piktoriale mentale Modelle.  Weiterhin kann jede
Phase des Schreibens das Vorwissen aktivieren. Die Frage bleibt nur, ob dies mit der aktuellen
Information verknüpft wird und ein integriertes mentales Modell entstehen kann, was in der
Phase des Revidierens der Fall ist. Insgesamt kann man behaupten, dass mit Hilfe der Textpro-
duktion mentale Modelle aufgebaut werden.
Schreiben in der Unterrichtsforschung: kognitive Aktivierung
Den psychologischen Hintergrund des Schreibens in der Unterrichtsforschung bildet die ko-
gnitive Aktivierung der Lernenden. Die kognitive Aktivierung ist eine Grunddimension der
Unterrichtsqualität. Sie spiegelt die Komplexität von Aufgabenstellungen und Argumentatio-
nen wider und bestimmt damit die Intensität des fachlichen Lernens. Daraus folgt, dass sie in
unmittelbaren Zusammenhang mit dem Lernzuwachs, sowie mit der Zunahme des fachlichen
Verständnisses von Schülern steht (Klieme et al., 2001, S.51ff; Klieme & Rakoczy, 2003; Li-
powsky, 2006).  Die Merkmale für einen kognitiv aktivierenden Mathematikunterricht  sind 
unter anderem    die anspruchsvollen Schülerarbeitsphasen,  in denen verschiedene Vorwis-
sensbestände untereinander und mit neuem Wissen verbunden werden (Klieme & Baumert,
2001b), d.h. es findet eine Vernetzung der mentalen Modelle statt. Ein kognitiv aktivierender
Unterricht regt also die Schüler zu ähnlichen kognitiven Prozessen an, wie das Modell des
Schreibens (Hayes & Flower, 1980) postuliert. Starauschek drückt es in folgender Weise aus
(2008, 10. Folie):
Schreiben ist mehr als die technische Herstellung von Buchstabenfolgen. Es geht um sinn-
produzierendes Schreiben (Wissensorganisation und -produktion).
Im Prozess des Schreibens wird die neue Information mit dem bestehenden Wissen abgegli-
chen, d.h. die Lücke zwischen neuen und vorhandenen mentalen Modellen wird geschlossen.
Das Reorganisieren des Vorwissens kann dabei manchmal notwendig sein. In diesem Prozess
entsteht neues Wissen für die Lernenden. Das Schreiben erleichtert dabei durch die Wissens-
darstellung das Arbeitsgedächtnis und erfordert die Verwendung von metakognitiven Strategi-
en. Daraus könnte der Schluss gezogen werden, dass die eigene Textproduktion den Lernzu-
wachs fördert, insofern könnte das Schreiben als eine Methode der kognitiven Aktivierung ak-
zeptiert werden.
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Welches Argument spricht noch für den Einsatz des Schreibens? In der Kognitionspsycholo-
gie und in der physikdidaktischen Forschung zählt neben dem Problemlösen das sprachliche
Modellieren zu den Merkmalen, die das Expertentum auszeichnen (Starauschek, 2008). Gera-
de darum geht es bei dem Prozess des Schreibens: das sprachliche Modellieren von Inhalten.
Trotzdem wird die Schreibkompetenz im Unterricht nicht gefördert, weil ihre Entwicklung als
abgeschlossen angesehen wird. Schreiben kann also als kognitive Aktivierung
 ein Angebot für selbstständiges, eigenverantwortliches Lernen und
 eine Anregung zum vertieften Nachdenken und dem damit verbundenen Aufbau mentaler
Modelle sein.
Nun bleibt die Frage, wie man durch die Instruktionen sinnstiftendes Schreiben anregen
kann. Der nächste Absatz soll sich der Beantwortung dieser Fragestellung nähern.
Anregung der aktiven Verarbeitung (Verarbeitungstiefe)
Das Schreiben kann unterschiedliche Qualität haben. Es ist nicht zwangsläufig sinnstiftend
oder kognitiv aktivierend. Genauso wie beim Lernen, ist auch hier die Verarbeitungstiefe ent-
scheidend. Je nach Ausmaß der  eingesetzten kognitiven Aktivitäten sind zwei wesentliche
Ebenen zu unterscheiden (Craik & Lockhart, 1972; Haberlandt, 1999), die, aus Sicht der vor-
liegenden Arbeit, zwei unterschiedlichen Arten des Schreibens entsprechen könnten:
 Oberflächliche, perzeptuelle Verarbeitung (Schriftbild und Wortklang)
Der Lernende verwendet eine primitive Behaltensstrategie, er memoriert Inhalte. Die ent-
stehende Gedächtnisspur ist nur kurzfristiger Natur. Auf dieser Ebene ist Schreiben eine
technische Herstellung von Buchstabenfolgen (Graphomotorik), ähnlich wie es der Fall ist,
wenn ein Schreiber einen Text diktiert bekommt.
 Tiefere, semantische Verarbeitung
Eine tiefere Analyse der Bedeutung einer Information führt dazu, dass die Information ver-
standen und stärker mit semantischem Hintergrundwissen der Lernenden verbunden wird.
Diese Gedächtnisspuren werden dadurch dauerhafter. Dies entspricht im Modell von Mayer
der  Organisation  (Sinnentnahme)  und Integration (Verbindung mit  dem Vorwissen).
Die Bildung des kohärenten mentalen Modells wird zusätzlich mit metakognitiven Strategi-
en gesteuert. Nur wenn Verstehensprobleme auftauchen, die mit den automatisierten Pro-
zessen nicht bewältigt werden können, geschieht eine bewusste Reflexion. Diese Ebene ent-
spricht dem sinnproduzierenden Schreiben.
Die Tiefe der Verarbeitung steht meines Erachtens in einer wechselseitigen Beziehung mit der
Art des Schreibens: einerseits kann durch ein sinnproduzierendes Schreiben eine tiefe Verar-
beitungsebene  aktiviert  werden,  anderseits  eine  tiefe  Verarbeitung  ein  sinnproduzierendes
Schreiben anregen.
In unterschiedlichen Studien konnte gezeigt werden (Craik & Lockhart, 1972; Craik & Tul-
fing, 1975), dass die Lernenden bei der semantischen Verarbeitung die beste Behaltenslei-
stung erreichen. Es ist weiterhin bekannt, dass diese Gedächtnisleistung vor allem mit Wie-
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derholungsstrategien unterstützt  wird, während die Nutzung von metakognitiven Strategien
das Verständnis  fördert  (Lewalter,  2003)17.  Den aufgeführten Ebenen entsprechend gibt  es
zwei Möglichkeiten, um die Lernleistung zu erhöhen:
 eine wiederholte  Darbietung der Information bei  geringer  Verarbeitungstiefe (z.B. einen
Satz immer wieder aufschreiben) oder
 die Erhöhung der Verarbeitungstiefe durch die Anregung einer inhaltlich orientierten Verar-
beitung. 
Die Instruktion soll also so formuliert werden, dass sie von dem Lernenden verlangt, sich mit
der aufgenommenen Information intensiv und bewusst auseinanderzusetzen. Die induzierten
Lerneraktivitäten sollen das Organisieren und Integrieren von Information unterstützen. Eini-
ge Beispiele dafür sind (Mietzel, 2007; van der Meer, 1996, S.221ff):
 Organisieren: Lernstoff ordnen (Wesentliches von Unwesentlichen trennen), wichtige Pas-
sagen kennzeichnen, Übersichten und Zusammenfassungen erstellen. Hierzu gehören auch
Methoden der Bedeutungsgenerierung, wie zum Beispiel Fragen stellen und Relevanz ver-
deutlichen.
 Integrieren: In diesem Prozess zwischen Arbeits- und Langzeitgedächtnis sollte das neue
Wissen mit dem Vorwissen verbunden werden. Dies geschieht leichter, wenn Alltagssitua-
tionen, Sachgebiete bzw. gelernte Inhalte im Zusammenhang mit dem Lernstoff vor der
Wissensvermittlung verdeutlicht werden. Damit wird das Vorwissen aktiviert und Verglei-
che, Zusammenhänge, Alternativen und Bezüge zu Bekanntem können aufgezeigt und erar-
beitet werden. Die Inhalte werden anhand des Vorwissens kritisch hinterfragt und weitere
Anwendungen werden gesucht.
Die hier aufgezählten Lerneraktivitäten sind eine erste praktische Annäherung zur semanti-
schen Verarbeitung durch das Schreiben. Um die Entwicklung von Schreibfähigkeit und den
damit verbundenen Aufbau kognitiver Fähigkeiten differenzierter zu betrachten, soll das heu-
ristische Modell von Bereiter (1980, S.82-88) herangezogen werden. Er teilt das Schreiben in
folgende sechs Wissens- und Fähigkeitssysteme ein, die eine voll entwickelte Schreibkompe-
tenz ausmachen:
1. Graphomotorische Routinen (herstellen von Buchstabenfolgen, entsprechend einer ober-
flächlichen Verarbeitung)
2. Assoziatives Schreiben (generieren von Ideen zum Schreibthema, aufschreiben des  Wis-
sensstands, noch ohne Orientierung am Text)
3. Performatives bzw. normbewusstes Schreiben (beherrschen der Schreibkonventionen mit
orthografischen und stilistischen Routinen)
4. Kommunikatives Schreiben (berücksichtigen des Standpunkts, Wissens und der Interessen
potentieller Leser)
17 An dieser Stelle ist zu ergänzen, dass Schreiben zu einer besseren Transferleistung erst dann beitragen kann,
wenn auch Revisionsprozesse ablaufen.
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5. Textgestaltendes Schreiben (kritische Distanz im Hinblick auf Inhalt und Form zum eige-
nen Produkt einhalten, globale Kohärenz etwa durch Rückkehr auf eine Eingangsfrage er-
reichen)
6. Epistemisches18 Schreiben (reflektieren, Schreiben als Suche nach Bedeutung, Schreiben
als  integraler Bestandteil des Denkens).
Zwar  kann  sich  jede  Bereich  unabhängig  von  den  anderen  entwickeln,  bei  Novizen  ent-
wickeln sie sich jedoch erst nach und nach. Um eine möglichst tiefe Verarbeitung der Lernin-
halte zu erreichen, müsste die Instruktion bei den Schülern eine Schreibqualität ab der Stufe
vier auslösen. Auf welcher Stufe sich Schüler im naturwissenschaftlichen und Sachunterricht
befinden, ist offen. Die Forschungsergebnisse zeigen die Möglichkeit für positive Lerneffekte
auf: Schreiben kann nicht nur eine bessere Behaltensleistung, sondern auch ein besseres Ver-
ständnis bewirken (Priemer, 2004; Wallace et al., 2004; Patterson, 2001). Die positiven Effek-
te auf den Wissenserwerb von Probanden können aber auch gering ausfallen (Eigler et al.,
1987) oder völlig ausbleiben (Nieswandt, 1997, S.331; Bergeler & Prospiech, 2008). Diese
unterschiedlichen Ergebnisse zeigen, dass die Tiefe der induzierten kognitiven Verarbeitung
entscheidend für den Wissenserwerb ist.
Beim Einsatz von Schreiben im Physikunterricht kann man weiterhin mit physikspezifischen
Besonderheiten  (Becker-Mrotzek,  2007,  Folie  29-38)  und  mit  einer  offenen Haltung  von
Schülern rechnen (Bergeler,  2009, S.30).  Viele praktische Beispiele für  Schreibsituationen
finden sich bei Josef Leisen (2008), die jedoch für diese Untersuchung keine Relevanz besit-
zen. Für die vorliegende Arbeit wurde eine Schreibmethode gewählt, die als externale Reprä-
sentation eingestuft werden kann.
4.2  Der Einsatz von Notizen
Das Anfertigen externaler Repräsentationen wie Notizen, Tabellen, Grafiken oder Skizzen
stellt eine aus pädagogisch-psychologischer Sicht sinnvolle und wünschenswerte Lernstrate-
gie dar, deren Ziel es ist, relevante Informationen auszuwählen und miteinander in Beziehung
zu setzen. (Seufert & Brünken, 2005) Dieses Zitat hebt die zentrale Eigenschaft von Notizen
hervor: das Organisieren von neuem Wissen (Abschnitt 1.2). Damit bewegen wir uns mit die-
ser Schreibmethode auf der Ebene der tiefen, semantischen Verarbeitung (Abschnitt 4.1).
Eine hilfreiche Begleiterscheinung beim Anfertigen von Notizen ist das wiederholte Lesen des
Lernmaterials. Damit stellt das Anfertigen von Notizen eine Wiederholungsstrategie dar (Le-
walter, 1997a). Mit der Wiederholung geht auch ein Ausschälen der wesentlichen Inhalte
einher: Die Schüler müssen selbst überlegen, was  von dem Lernmaterial für sie  wichtig ist
und damit notiert wird. Deshalb könnte diese Methode die kognitive Aktivität beim Lernen er-
höhen. Obwohl die Inhalte oft nur kopiert werden, erstellen die Schüler eine Art äußere Ge-
dächtnisstütze, was die Belastung ihres Arbeitsgedächtnisses reduziert.
18 Das Wort epistemisch bezieht sich auf das Wissen und die Erkenntnis.
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Wenn man diese Lernstrategie theoretisch sorgfältig  einordnet,  gehört  sie  nicht  mehr zum
Schreiben im Sinne von Hayes und Flower (Abschnitt 4.1). Die erstellten Notizen werden von
den Schüler oft nicht mehr überarbeitet, also fällt der Prozess des Revidierens aus.  Di Vesta
und Gray (1972) weisen deswegen den Notizen eine Kodierungsfunktion (encoding functi-
on) zu: der Lerninhalt wird als Text kodiert.  Die Herstellung dieser externen Repräsentation
gehört  damit zu einer Randerscheinung des Schreibens.  Da man erst durch das Vorwissen
weiß, was wichtig ist, schreiben Novizen keine gute Notizen. Eine weitere Schwierigkeit ist,
dass die Instruktion zur Anfertigung von Notizen die Aktivierung des Vorwissens nicht expli-
zit fördert.
Nach dieser kurzen Skizze der Vor- und Nachteile von Notizen werfen wir einen Blick auf den
Stand  der  Forschung zum Anfertigen  von  Notizen.  Die  bisherigen  Studien  beziehen  sich
hauptsächlich auf die Vorlesungs- und Vortrags-Notizen, die nicht nachbearbeitet werden
können. Die Ergebnisse unterscheiden sich voneinander: Hartley (1983) nimmt einen grund-
sätzlich positiven Lerneffekt durch das Anfertigen von Notizen an, Kiewra et al. (1991) wie-
derum findet Hinweise, dass diese Funktion wenig wirksam ist. Auch wenn die Befundlage
zweideutig ist, kann eine Reihe von Argumenten gefunden werden, die dafür spricht, das An-
fertigen von Notizen als Mittel zu verwenden, um Schüler kogntiv zu aktivieren. Es sind zu-
nächst zwei pragmatische Gründe zu nennen:
 Das Anfertigen von Notizen trägt zur Schulrelevanz der Untersuchung bei, weil es eine ein-
fache Maßnahme ist, die jederzeit im Unterricht angewendet werden kann.
 Die gewählte Stichprobe besteht aus Novizen (Abschnitt 8.4), die aus weiter oben genann-
ten Gründen kaum Kapazitäten für Revisionsprozesse haben. Deshalb ist für sie das Anfer-
tigen von Notizen eine angemessene Schreibaufgabe.
Notizen, Aufgaben und Fragen könnten die Schüler gleichermaßen kognitiv aktivieren und in
das Lernprogramm genauso gut integriert werden. Es sollen hier jedoch Argumente für den
Einsatz der Notizen geliefert werden:
 Die Anfertigung von Notizen bedeutet eine ausführliche Externalisierung des Wissens be-
reits während des Lernprozesses. Bei der Bearbeitung des Wissenstests läuft diese Externa-
lisierung dann ein zweites Mal ab. Dies kann zu einem erweiterten Verständnis führen (bes-
sere Transferleistung, Reisberg, 1987).
 Bei einer konkret formulierten Aufgabe sollen die Lernenden die Elemente des Lernstoffs
immer im Hinblick auf die Lösung der Aufgabe betrachten. Dies führt zu einer zusätzlichen
kognitiven Belastung (Renkl & Atkinson, 2003). Für Novizen ist es aber besser, wenn sie
kognitiv weniger belastet sind (Nerdel, 2003, S.230).
 Wenn Lerner gezwungen sind, sich mit einer Aufgabe auseinanderzusetzen, fühlen sie sich
oft in ihrer Selbstbestimmung eingeschränkt. Dies ruft eine rationale oder emotionale Ab-
lehnung hervor (Drewniak, 1992). Notizen bieten durch eine freie Aufgabenstellung das
Gefühl der Autonomie und Kompetenz für die Schüler. Die unspezifische Zielvorgabe kann
dann zu einem besseren Lernerfolg führen (Effekt der Zielfreiheit, Sweller & Levine, 1982).
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 In der Studie von Kramer (2005, S.152) zeigte sich in der Transferleistung die Überlegen-
heit von Notizen im Vergleich zu Mikroaufgaben19. Dies lässt vermuten, dass in der Notizen-
gruppe sinnstiftendes Schreiben zustande gekommen ist (Abschnitt 4.1). Die Unterschie-
de in der Behaltensleistung zwischen den Gruppen waren nicht signifikant.
 Wenn man für die Schüler in einem Lernprogramm konkrete Fragen stellt, dann entfalten
sie über die Beantwortung der Fragen hinaus keine oder nur wenig weitere kognitive Akti-
vität  (Ökonomieprinzip, Weidenmann, 1988).  Bei der Anfertigung von Notizen läuft die
Verbindung von einzelnen Informationselementen zu einem Ganzen jedoch eher ab.
 Vertiefende Fragen helfen dem Verständnis von Novizen oft nicht weiter. Fragen zu Bildin-
halten verstärken sogar im ungünstigen Fall die Generierung von Fehlvorstellungen. Diese
Art der kognitiven Aktivierung hat zwar in der Studie von Sumfleth und  Telgenbüscher
(2000b, S.72) zu höheren Behaltensleistung geführt, aber keinen Vorteil für die Transferlei-
stung erbracht. Offenbar haben die Schüler den Text durch die Fragen auswendig gelernt.
Trotzdem sind sie nicht in der Lage, über die Textbasis hinausgehende Probleme zu lösen.
Anhand der hier genannten Argumente wird deutlich, dass sich die Anfertigung von Notizen
bei der Arbeit mit dem Lernprogramm in dieser Untersuchung auf das Lernen positiv aus-
wirkt. Es bleibt aber zu klären, wie Notizenblätter schülergerecht gestaltet werden müssen.
Die bisherigen Studien haben einen unterschiedlichen Umgang von Schülern mit leeren oder
mit vorstrukturierten Begleitbögen gezeigt (Kramer, 2005, S.153). Es gibt Hinweise, dass sich
eine strukturierte Art von Notizen besonders lernförderlich auswirkt (Kiewra et al., 1991). In
der vorliegenden Studie werden jedoch halbstrukturierte Blätter eingesetzt, weil die Proban-
den der 8. Klassenstufe angehören und daher vermutlich nicht mehr auf stark vorstrukturierte
Formen angewiesen sind.  Damit die Schüler nicht von der hohen Anzahl der Blätter abge-
schreckt werden, wurden zum ersten Teil des Lernprogramms vier, zum zweiten Teil drei No-
tizenblätter eingesetzt (Größe A4, Anhang D.2). Zu jedem Notizenblatt gehören der Sachana-
lyse entsprechend acht bis zehn Einheiten des Lernprogramms (Abschnitt 7.3). Das bedeutet,
dass  die  Schüler  aufgefordert  werden,  nach  jeweils  acht  bis  zehn Einheiten des  Lernpro-
gramms eine Zusammenfassung zu schreiben. Bei der Gestaltung der Notizenblätter wurde
das Alter der Schüler berücksichtigt, weiterhin wurden die Verbesserungsvorschläge von Boy
Kramer (Gespräch am 24.6.2005, IPN Kiel) und die Aussagen einiger Probanden, die an der
Vorstudie teilgenommen hatten,  eingearbeitet. Aufgrund derer wurde  für die Notizen mehr
Platz geschaffen. Das größere Platzangebot soll die Schüler stärker zum Zeichnen ermutigen.
Bei der sprachlichen Formulierung der Anweisung wurde auf die Integration der externen Re-
präsentationen (Text, Bild, Animation) geachtet. Erfolgreiches Lernen im Sinne der vorliegen-
den Arbeit beinhaltet den Aufbau kohärenter mentaler Modellen aus Text-Bild- bzw. aus Text-
Animation-Kombinationen.  Die  Schüler  sollen  also  zur  Nutzung  der  aufgezählten  Kodie-
rungsformen angeregt werden. Die Instruktion der Notizenblätter lenkt daher die Aufmerk-
19 Mikroaufgaben sind direkt auf die Software abgestimmte instruktionale Hilfestellungen zur Integration von
Text und Bild im Form von konkreten Aufforderungen, wie Fragen oder zu vervollständigenden Sätzen (Kra-
mer 2005, S.77).
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samkeit der Schüler sowohl auf die Texte als auch auf die Visualisierungen. Damit erhalten
die Schüler die Möglichkeit zur eigenständigen Verbindung der angebotenen Repräsentatio-
nen untereinander. Die Instruktionsanweisung ist daher: Liebe Schülerin, lieber Schüler, ich
bitte dich, dass du die Seiten 2-10 im Lernprogramm sehr genau beachtest und kurz zusam-
menfasst, was dir wichtig erschien. Da ist Platz für deine Notizen und Zeichnungen: 
Zusammenfassung
Da neben der Lernervariable20 und dem Lernmaterial21 die Anregung von kognitiven Aktivitä-
ten ein entscheidender Faktor für die Bildwirkungen beim Wissenserwerb ist (Peeck, 1994),
wird  in die Untersuchung als zweite unabhängige Variable die Lerneraktivität einbezogen
(Abschnitt 8.2). Als konkrete Realisierung dessen werden die Lernenden zur Anfertigung von
Notizen aufgefordert. Das Erstellen von Notizen sollte zu einer breiteren Vernetzung von In-
halten im Arbeitsgedächtnis führen, weiterhin eine Entlastung des Arbeitsgedächtnisses be-
wirken. Auch wenn die Lernenden mit dieser Lernstrategie die Inhalte nur wiederholen,
sollte diese Untersuchungsgruppe mit einer besseren Behaltensleistung abschneiden. Obwohl
durch das  Schreiben nicht  nur  Organisations-,  sondern auch Integrationsprozesse  angeregt
werden können (Abschnitt  4.1),  darf  man die Erwartungen an die Notizen nicht  zu hoch
stecken. Die Grundlage für die Anfertigung von Notizen bildet der Text des Lernprogramms.
Die Schüler werden nur zum Notieren und nicht zum kreativen Umgang mit dem dargestellten
Wissen aufgefordert.  Eine Integration des Vorwissens wird mit der Instruktion nicht ange-
strebt. Deswegen ist eine höhere Transferleistung der Interventionsgruppe gegenüber der Kon-
trollgruppe nicht realistisch. Dementsprechend beschränkt sich Hypothese 3 im Abschnitt 8.1
auf eine bessere Behaltensleistung in der Notizengruppe.
20 Einstellung, Interesse, Erleben von persönliche Selbstwirksamkeit und Kompetenz.
21 Vielfältige Kodierungen (das visuelle Angebot verändert sich, es werden immer neue Reize angeboten); Auf-
merksamkeitssteuerung.
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Man sieht nur, was man weiß.
(Heisenberg)
Die Persönlichkeit ist ein Konstrukt, was in der Fachdidaktik nicht existiert.
(Erich Starauschek)
Allgemein gilt,  dass der Lernprozess von den kognitiven, motivationalen und emotionalen
Merkmalen  der  Lernenden  und  deren  individuellen  Ausprägung  bestimmt  wird  (Helmke,
1992b; Kircher et al., 2000). Beim multimedialen Lernen sind drei Hauptkomponenten beson-
ders wichtig (Weidenmann, 1994, S.503), die den Lernerfolg bestimmen:
 die Einstellung zum Medium,
 die kognitiven Fähigkeiten der Lernenden und
 die Verarbeitungstiefe des Lernstoffes.
Um eine tiefere Verarbeitung des Lernangebots zu erzielen, werden in der Untersuchung Noti-
zen eingesetzt (Kapitel 4). Die Verarbeitungstiefe wird nicht weiter ausdifferenziert. Eine für
das Lernen entscheidende Variable, das themenspezifische Vorwissen, kurz Vorwissen, wird in
diesem Kapitel als erstes thematisiert (Abschnitt 5.1). Den externen Repräsentationsformen
entsprechend (Bild, Animation, Text) wird nur eine Auswahl von kognitiven Voraussetzungen
berücksichtigt: das räumliche Vorstellungsvermögen (Abschnitt 5.2) und die sprachlichen Fä-
higkeiten (Abschnitt 5.3). Die Einstellung zum Medium wird in der vorliegenden Untersu-
chung mit zwei Fragen erfasst, die die Akzeptanz des Lernprogramms messen (Abschnitt 9.2).
Als Ergänzung dazu wird das Erleben von persönlicher Selbstwirksamkeit und Kompetenz in
der Physik aufgenommen (Abschnitt 8.3.2). Die erwähnten Lernermerkmale beeinflussen die
Ergebnisse der Untersuchung, daher spielen sie als Moderatorvariablen22 bei der Absicherung
und Interpretation der Ergebnisse eine wichtige Rolle (Kapitel 9, 10).
5.1  Themenspezifisches Vorwissen
Wenn ich die gesamte Pädagogische Psychologie auf nur ein einziges Prinzip zu reduzieren
hätte, würde ich folgendes sagen: Der wichtigste Einzelfaktor, der das Lernen beeinflusst, ist
das, was der Lernende bereits weiß. Ermittle dies und unterrichte ihn entsprechend.  (Aus-
ubel, 1978, zitiert nach Mietzel, 2006, S.191). Wie dieses Zitat verdeutlicht, ist das (domänen-
spezifische)  Vorwissen eine entscheidende Variable für den Wissenserwerb. Das Vorwissen
der Lernenden wird im Lernprozess durch Assoziationen aktiviert. Ob es dann den Lernpro-
22 Eine Moderatorvariable bezeichnet in der Statistik eine Variable C (z.B. kognitive Voraussetzungen der
Lernenden), von der abhängt, wie der Effekt einer Variable A (Lehrmethode) auf eine andere Variable B
(Wissenserwerb der Schüler) ausfällt.
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zess positiv beeinflusst, lässt sich anhand des dargelegten theoretischen Modells erklären (Ab-
schnitt 1.2):
 Dass Lernende über Vorwissen in einer Domäne verfügen, heißt, dass sie auch ein entspre-
chendes mentales Modell vorher entwickelt haben. Sie können dann auf diesem bestehen-
den mentalen Modell aufbauen und die neue Information darin integrieren.
 Der Aufmerksamkeitsfokus wird durch das Vorwissen differenzierter, so können sie wichti-
ge Inhalte von unwichtigen leichter unterscheiden. Dies reduziert ihre intrinsische kognitive
Belastung.
 Lernende mit hohem Vorwissen besitzen schon die Fertigkeiten und Lernstrategien zum
Aufbau  mentaler  Modelle  und   können  dies  auf  den Erwerb  neuen  Wissens  anwenden
(Peeck, 1994, S.77).
Wenn die Lernenden kein Vorwissen haben, dann müssen sie eine neue mentale Wissensstruk-
tur entwickeln, was zusätzliche mentale Kapazitäten von diesen Anfänger benötigt. Das Mat-
thäusprinzip wirkt auch an dieser Stelle: Wer hat, dem wird gegeben, d.h. der Lernende mit
höherem Vorwissen lernt mehr von dem dargestellten Material, schneidet dadurch im Wissen-
stest besser ab, als Schüler mit niedrigem Vorwissen (Vorwissenseffekt). Die Bedeutung der
Intelligenz nimmt mit zunehmender Expertise bzw. zunehmendem Vorwissen ab  (Köller &
Baumert, 2002). Hier sollen zunächst  theoretische Überlegungen zum Lernen mit Multimedia
zusammengefasst werden, die den Einfluss des Vorwissens betreffen:
Experten können, wie oben schon erwähnt, auf bereits bestehende, im Langzeitgedächtnis
vorhandene (dynamische) mentale Modelle zurückgreifen und lenken dadurch ihre Aufmerk-
samkeit auf thematisch relevante Information. Ihr hohes Vorwissen kann mentale Modellkon-
struktion auch ohne Bild- bzw. Animationsunterstützung erlauben (Schnotz, 2003, Folie 21f).
In bestimmten Lernumgebungen können wiederum Experten auch benachteiligt sein, was un-
ter Expertise-Reversal-Effekt bekannt ist:  Das Verarbeiten von gezeigten Visualisationen
beansprucht dann unnötig Zeit und behindert dadurch die Informationsverarbeitung. Weiterhin
können die präsentierten Lerninhalte mit den bestehenden mentalen Modellen kollidieren und
redundante Informationen müssen identifiziert, verknüpft bzw. reduziert werden. Dies kann zu
einer zusätzlichen kognitiven Belastung des Arbeitsgedächtnisses führen, was eine reduzierte
Lernleistung zur Folge hat. Die vorgelegten Visualisierungen sind in diesem Fall nicht nur
wirkungslos, sondern stören sogar die individuelle Bildung eines mentalen Modells (Mayer &
Gallini, 1990; Kalyuga et al., 2003).
Novizen können wiederum kein bestehendes mentales Modell im Arbeitsgedächtnis aktivie-
ren, das die Informationsverarbeitung erleichtern würde. Novizen benötigen also die Bilder
bzw. Animationen als Vorlage für ihren mentalen Modellaufbau. Andererseits reichen ihre in-
ternen Ressourcen des Arbeitsgedächtnisses nicht immer aus, um die große Zahl neuer Infor-
mationen miteinander  in  Verbindung zu setzen.  Die Nutzung mehrerer  Kodierungsformen
(extraneous cognitive load) und gleichzeitige Komplexität des Lerninhalts (intrinsic cognitive
load) können sie kognitiv überfordern (Lowe, 1999). Sie greifen dann auf inadäquate Verar-
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beitungsstrategien zurück, die dann eine negative perzeptuelle Dominanz und/oder Fehl-
vorstellungen zur Folge haben (Abschnitt 3.2). Diese Zusammenhänge mögen zunächst er-
nüchternd wirken, weil man eigentlich in den meisten Fällen gerade Novizen Lerngelegenhei-
ten bieten will. An dieser Stelle sollen deshalb Ergebnisse zu lernprogrammspezifischen Text-
Bild- und Text-Animation-Kombinationen herangezogen werden. Generell gilt, dass die Er-
gebnisse an manchen Stellen uneinheitlich sind, jedoch lassen sich allgemeine Tendenzen er-
kennen.
Ergebnisse zu Text-Bild- und Text-Animation-Kombinationen
 Sumfleth und  Telgenbüscher (2000b, S.72, 75) haben signifikant bessere Behaltens- und
Transferleistungen der Experten im Vergleich zu Novizen gefunden; der Vorwissenseffekt
wurde in ihrer Studie erneut bestätigt. Die bildliche Darstellung der Inhalte hatte bei den
Experten keinen Einfluss auf die Lernleistung, Novizen mit step&parts-Bilder erreichten
wiederum bessere Behaltens- und Transferleistung als Novizen mit Schulbuchbildern. Die
Gestaltung von Bildern beeinflusst also die Lernleistung von Novizen.
 Lernende mit keinem oder nur geringem Vorwissen profitieren kaum von Bildern, da sie
nicht in der Lage sind die dargebotene relevante Information zu erkennen und zum Aufbau
mentaler  Modelle  zu  nutzen  (Joseph  &  Dwyer,  1984;  Mayer  &  Gallini,  1990).
Lernende mit niedrigem und mittlerem Vorwissen können am meisten von Bildern profitie-
ren. Hier dienen die Visualisierungen als Vorbild für die Entwicklung von mentalen Model-
len. Lernende mit hohem Vorwissen wiederum bilden auch ohne Bilder adäquate mentale
Modelle oder adaptieren ihr altes mentales Modell (Mayer & Gallini, 1990).
 Bilder und Animationen haben in der Studie von Lewalter (1997a, S.168ff) die Vorwissens-
defizite kompensiert: Der bei der Textversion der Lernumgebung gemessene Vorwissensef-
fekt wurde mit der Integration von Visualisierungen deutlich gemildert. Schnotz und Ban-
nert (1999,  S.231f) bestätigten auch die positive Wirkung von Bildern in Texten für  Ler-
nende mit  geringem Vorwissen. Nach ihrer Meinung sind Lernende mit eher geringeren
Lernvoraussetzungen auf Bildunterstützung angewiesen.
Lowe (1993) schildert die Unterschiede in der Qualität mentaler Repräsentationen zwischen
Novizen und Experten: Novizen orientieren sich bei der Entwicklung eines mentalen Mo-
dells eher an visuell-räumlichen Informationen, während Experten in der Lage sind, eine
stabilere, stärker sprachgebundene mentale Repräsentation (z.B. Fachterminologie) aufzu-
bauen.
 Sumfleth und Hollstein (Bild vs. Animation vs. selbstkonstruierte Simulation, 2005, S.355f)
bestätigten in ihren Untersuchung einen Effekt des Vorwissens;  den größten Wissenszu-
wachs erzielten sie jedoch in jeder Treatmentgruppe23 bei Schülern mit niedrigem Vorwis-
sen. Mangelhaftes Vorwissen führte in dieser Studie nicht zwangsläufig zu einer inadäqua-
23 Treatmentgruppe bedeutet die Untersuchungsgruppe von Schülern, in der die Lehrmethode zum Einsatz
kommt. Eine weitere Möglichkeit zur Formulierung: die Lerngruppe mit der Treatmentvariable Anima-
tion.
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ten Nutzung von Abbildungen, wie das Joseph und Dwyer (1984), sowie Mayer und Gallini
(1990) behauptet haben.
 Es wird allgemein von Animationen erwartet, dass besonders Lernende mit niedrigem Vor-
wissen von  diesen profitieren (Dean & Enemoh, 1983; Mayer, 1997). Bei Höffler (2007,
S.108) konnte dies auch gezeigt werden: Animationen waren für Novizen lernförderlicher
als vier Standbilder. Bei Experten zeigten sich in der gleichen Untersuchung keine Unter-
schiede.
Insgesamt ist erkennbar, dass Visualisierungen eine unterstützende Wirkung auf das Lernen
von Novizen haben. Bei Lernenden mit hohem Vorwissen sind sie eher überflüssig. Die darge-
stellten Ergebnissen geben jedoch keine klare Antwort darauf, ob Novizen eher mit Bildern
oder mit Animationen unterstützt werden können. Da aber die Studien einen starken Einfluss
des Vorwissens auf die Lernleistung zeigen, wird die moderierende Wirkung des Vorwissens
in der vorliegenden Untersuchung berücksichtigt (Abschnitt 9.3-9.7).
Ergebnisse zu Notizen
 Bei Bergeler und Pospiech (2008, S.321) traten zwar keine signifikante Unterschiede zwi-
schen Treatment- und Kontrollgruppe (Schreibaufgaben vs. keine Schreibaufgaben) im Vor-
wissen auf. Schüler mit geringem Vorwissen in der Treatmentgruppe Schreiben konnten
physikalische Sachverhalte jedoch besser verbalisieren und anwenden als Schüler der Kon-
trollgruppe gleichen Vorwissensniveaus.  Indirekt  zeigt  sich also ein positiver  Effekt des
Schreibens im Physikunterricht.
 Kramers Ergebnisse (2005, S.130f, 158f) hinsichtlich des Lernens mit Notizen bestätigten
einen Vorwissenseffekt in der Behaltensleistung: mehr Vorwissen ging hier mit mehr Behal-
tensleistung einher. Er interpretierte es so, dass die Schüler ihr bestehendes Vorwissen pro-
duktiv in den Lernprozess einbringen konnten. In der Transferleistung haben Lernende mit
mittlerem Vorwissen von den Notizen profitiert.
Da sich das Notieren auf die Transferleistung von Probanden kaum auswirken kann (Ab-
schnitt 4.2), bleibt diese Dimension der Lernleistung ausgeklammert, d.h. es sind keine Unter-
schiede zwischen Treatment- und Kontrollgruppe zu erwarten. In Bezug auf die Behaltenslei-
stung ist anzunehmen, dass Lernende mit unterschiedlichem Vorwissen in unterschiedlichem
Maße von Notizen profitieren. Auf Grund der Ergebnisse Kramers ist hier ein Vorwissensef-
fekt zu erwarten. Für weitere Effekte kann man im Rahmen der Cognitive-Load-Theorie (Ab-
schnitt 1.3) Vorhersagen treffen:
 Schüler  mit  niedrigem Vorwissen  erfahren eine höhere  intrinsische  kognitive Belastung
durch den Lerngegenstand, da sie keine oder nur wenige mentale Repräsentationen zu dem
Lernstoff besitzen. Die Anfertigung von Notizen benötigt zwar weitere kognitive Ressour-
cen, ist aber hilfreich als Wiederholungsstrategie. Daher ist in der Behaltensleistung eine
Verbesserung zu erwarten.
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 Schüler mit höherem Vorwissen sind durch das Lernprogramm kognitiv weniger ausgela-
stet. Sie können zwar die Notizen problemlos anfertigen, benötigen aber diese Hilfestellung
eigentlich nicht. Unterschiede in der Behaltensleistung sind zwischen den Gruppen Noti-
zen vs. keine Notizen deshalb nicht zu erwarten.
5.2  Räumliches Vorstellungsvermögen
Räumliches Vorstellungsvermögen bedeutet sowohl die Generierung von visuellen Vorstellun-
gen aufgrund von Bild-, Animations- und Textinformation, als auch die Durchführung menta-
ler Operationen mit diesen visuellen Vorstellungen. Brünken et al. (2000, S.38) bezieht sich in
seiner Definition des räumlichen Vorstellungsvermögens auf diesen zweiten Aspekt: Es wird
definiert als die Fähigkeit, Objekte in zwei oder drei Dimensionen mental rotieren oder fal-
ten und sich die Lage- oder Formveränderungen derart manipulierter Objekte vorstellen zu
können. Nach einer Analyse von (Carroll, 1993) können fünf verschiedene Faktoren identifi-
ziert werden, aus denen sich diese Fähigkeit zusammensetzt. An dieser Stelle sollen nur zwei
dieser Faktoren beschrieben werden, die eine höhere kognitive Herausforderung darstellen,
wie es beim Lernen mit Animationen der Fall ist (Höffler, 2007, S.108). Des Weiteren werden
diese zwei Komponenten unter räumlichem Vorstellungsvermögen (abgekürzt RV) verstan-
den:
 Spatial Visualisation beinhaltet das Verstehen, Kodieren und Transformieren von räumli-
chen Formen (Carroll, 1993, S.309).
 Spatial Relation umfasst die Transformation, zumeist Rotation von 2D-Objekten in einem
einzelnen Schritt in möglichst kurzer Zeit (Miyake et al., 2001).
In der Studie von Kosslyn und Pomerantz (1992) zeigte sich, dass visuelle Vorstellungen und
die mentalen Operationen, die mit ihnen durchgeführt werden können, gewisse Ähnlichkeiten
mit der Wahrnehmung realer Gegenstände aufweisen. Daher kann man annehmen, dass RV in
einem Lernprozess entwickelt wird, in dem sich  der konkrete Umgang mit den Objekten
der  Wirklichkeit (z.B.  technischem  Spielzeug)  unterstützend  auswirkt  (Abschnitt  2.2).
Eine Untersuchung in der Chemiedidaktik (Barke, 1980) zeigte die Altersabhängigkeit eines
entwickelten RV: Erst Schüler ab 8. und 9. Klasse waren so weit fortgeschritten, dass abstrak-
te zweidimensionale Zeichnungen räumlicher Strukturen (Molekülmodelle von Stoffen) rich-
tig interpretiert  wurden.  Weitere Ergebnisse bezüglich der Höhe der RV-Leistungen liegen
auch durch Barke und Sopandi (2006; N = 548, 9-12. Klassen, Gymnasium) vor: Sowohl bei
Mädchen als auch bei Jungen korrelierte das RV signifikant mit dem Chemieverständnis. Es
lässt sich so erklären, dass das Verständnis für chemische Sachverhalte von den Schülern Mo-
dellvorstellungen erfordert, die wiederum erst ab einem Mindestmaß an RV entwickelt wer-
den können. Es konnte weiterhin eine signifikante Korrelation zwischen RV und Zensuren der
naturwissenschaftlichen Fächer gezeigt werden. Da ein hohes RV auch das Verstehen und Ko-
dieren von räumlichen Formen (Spatial Visualisation) beinhaltet, werden das Memorieren und
die Anwendung einfacher Algorithmen von dieser kognitiven Fähigkeit positiv beeinflusst.
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Aufgrund dessen wird in der vorliegenden Arbeit angenommen, dass ein hohes RV eine posi-
tive Auswirkung auf die Behaltens- und Transferleistung hat (Hypothese 5.1, Abschnitt 8.1).
Vorhersagen zum Lernen mit Bildern und Animationen können anhand der Supplantations-
theorie von Salomon (1979) getroffen werden: Da durch die kompensatorischen Wirkungen
der Animationen eine fehlende Fähigkeit der Schüler (hier niedriges RV) ersetzt werden kann,
wird angenommen, dass Schüler mit niedrigem RV vom Lernen mit Animationen eher profi-
tieren als vom Lernen mit Bildern. Hohes RV kann wiederum Mängel im instruktionalen De-
sign (z.B. Standbilder anstelle einer Animation) ausgleichen. Dies konnte in der Studie vom
Höffler (2007, S.138f) mehrfach gezeigt werden und bildet dadurch ein empirisches Argu-
ment für die Hypothesenbildung der vorliegenden Arbeit (Hypothesen 5.2, 5.3).
Räumliches Vorstellungsvermögen spielt bei der Anfertigung von Notizen als Lernermerkmal
keine große Rolle. An dieser Stelle sei nur anzumerken, dass Lernende mit geringen RV eher
zum Schreiben  von  Notizen  als  zur  Anfertigung von  Bilder  neigen  (Seufert  & Brünken,
2005). Da das räumliche Vorstellungsvermögen die kognitive Verarbeitung und das Verständ-
nis von visuellen Information beeinflusst, wird sein moderierender Einfluss auf das Lerner-
gebnis von Probanden kontrolliert (Abschnitt 8.3.3) und in die Auswertung einbezogen (Ab-
schnitt 9.5.2, 9.7.2).
5.3  Sprachliche Fähigkeiten
Da die sprachlichen Fähigkeiten eine einflussreiche Rolle bei den kognitiven Verarbeitungs-
prozessen spielen, hängt von ihnen im Lernprozess nicht nur das Textverstehen, sondern auch
die Anfertigung von Texten ab (vgl. Kintsch, 1998, S.282).  In der naturwissenschaftlichen
Fachdidaktik liegen jedoch keine Ergebnisse darüber vor, welchen Einfluss die sprachlichen
Fähigkeiten der Schüler auf das Lernen durch Schreiben haben können. Eine signifikante Kor-
relation zwischen den verbalen Fähigkeiten und der Lernleistung konnte in der Studie von
Bergeler (2009, S.131) festgestellt werden. Das Ergebnis betrifft jedoch die gesamte Stichpro-
be und lässt daher keine spezifische Aussage über die Auswirkungen der Schreibmethode zu.
Da die sprachlichen Fähigkeiten auch ein Indikator für Intelligenz darstellen, ist dieses Ergeb-
nis nachvollziehbar. Daher wird in der vorliegenden Untersuchung erwartet, dass Schüler mit
hohen sprachlichen Fähigkeiten eine bessere Lernleistung als Schüler mit niedrigen sprachli-
chen Fähigkeiten erzielen (Hypothese 6.1).
In Bezug auf die Frage Unterstützt das Schreiben Schüler mit niedrigen sprachlichen Fähig-
keiten im Lernprozess? können die folgenden Vermutungen gemacht werden:
 Generell gilt, dass mündliche und schriftliche Sprache sich auch im naturwissenschaftlichen
Unterricht  grundsätzlich unterscheiden (Tajmel,  2009a, S.2f).  Für Schriftsprache braucht
man metasprachliche Kompetenzen, also das Nachdenken über Sprache (z.B. Orthographie,
Interpunktion, Satzbau, Konjugation, zeitloses Präsens usw.). Die Verschriftlichung eines
Textes erfordert  infolgedessen eine zusätzliche mentale Kapazität  vom Verfasser  als die
mündliche  Sprache.  Diese  zusätzliche  kognitive  Belastung  kann  Schüler  mit  niedrigen
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sprachlichen Fähigkeiten (SF) überfordern, weshalb sie durch das Schreiben von Notizen
schlechter abschneiden würden als ihre Mitschüler mit gleich geringen Sprachfähigkeiten,
jedoch ohne diese Schreibmethode (vgl. Nieswandt, 1997, S.332): SFN  < SFkN , wobei N
für Notizen und kN für keine Notizen steht.
 Die Anfertigung von Notizen unterstützt die Schüler in ihrer Wissenskonstruktion, da die
Inhalte erst durch das Nachdenken in eine lineare Schrift gebracht werden können. Deshalb
kann man erhoffen, dass durch erneutes Nachdenken über den Lerntext die Inhalte bei den
Schülern besser fixiert werden. Durch die Anfertigung von Notizen wird ferner ein externer
Wissensspeicher bereitgestellt, was die Belastung des Arbeitsgedächtnisses reduzieren kann
(Abschnitt  4.2).  Deshalb könnte diese Schreibmethode gerade für  Schüler  mit  niedrigen
sprachlichen Fähigkeiten hilfreich sein und ein besseres Erinnern des Lerninhalts zur Folge
haben (vgl. Durst & Newell, 1989): SFN  > SFkN .
Anhand dieser widersprüchlichen Argumente kann nur eine zweiseitige Hypothese aufgestellt
werden. Es wird ein Unterschied zwischen den Schülern niedriger sprachlichen Fähigkeiten
(SF) angenommen, die mit Notizen bzw. ohne Notizen lernen (Hypothese 6.2). Die Richtung
des Unterschieds ist jedoch unbestimmt (SFN  ¹ SFkN ).
Als  Messinstrument  für  die  sprachlichen  Fähigkeiten  wird  der  allgemeine  Wortschatz  der
Schüler erhoben (Abschnitt 8.3.3). Der Wortschatz ist zwar nur ein Teilaspekt der sprachli-
chen Fähigkeiten, er ermöglicht jedoch das Textverständnis.  Der Zusammenhang zwischen
diesem Sprachverständnis und dem Lernerfolg durch Notieren ist naheliegend. Die Ergebnisse
zu der vermuteten Abhängigkeit zwischen dem Lernerfolg, der Instruktion Notizen und den
sprachlichen Fähigkeiten werden im Abschnitt 9.7.3 dargestellt.
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6  Die Lehre vom Licht
So also ist das Licht: An sich selber ist es nicht zu sehen, nur an den Dingen;
und auch die Dinge sind nicht aus sich selber zu sehen, sondern nur im Licht.
(Martin Wagenschein)
6.1  Modellwahl
Es ist wahrscheinlich, dass Animationen in bestimmten Wissensdomänen nützlicher sind als
in anderen. Dies zu überprüfen würde jedoch den Rahmen dieser Dissertation sprengen. Intui-
tiv nahe liegend war, dass Inhalte als Untersuchungsgegenstand ausgewählt werden, wo dyna-
mische Visualisierungen zum Verständnis der Phänomene deutlich beitragen können. Die in-
direkte Erscheinung des Lichtes macht seine Visualisierung in den Lernmedien nötig: es wer-
den Bilder eingesetzt. Seiner dynamischen Natur entsprechen wiederum Animationen. So fiel
die Wahl auf die Visualisierung des Lichtes als Untersuchungsgegenstand.
Die Lichtausbreitung gehört zu den zentralen Themenfeldern der Jahrgangsstufen 5/6 im Land
Brandenburg (Rahmenlehrplan für die Grundschule24, 2004, S.29). Die  dynamische Visuali-
sierung der Lichtausbreitung liegt daher nicht nur in unserem Forschungsinteresse, sondern
begründet auch den zukünftigen Einsatz des Lernprogramms im Physikunterricht. 
Da das Licht zu seiner Ausbreitung Zeit benötigt, ist die Lichtausbreitung ein Geschehen in
der Zeit, also ein Prozess. Für Schüler ist es jedoch schwierig, diese physikalische Vorstellung
der Lichtausbreitung zu gewinnen. Oftmals wird das Licht (Guesne, 1984, S.82):
(1) gleichgesetzt mit seiner Quelle, mit seinen Wirkungen oder mit einem Zustand; (2) als
besonderer Gegenstand  anerkannt, der im Raum zwischen seiner Quelle und den Wirkungen
lokalisiert ist, die es erzeugt.
Bei Galili (1996, S.853) entspricht dies der naiven Vorstellung vom  Static light model25.
Die Darstellung selbst und diese Alltagsvorstellungen der Schüler verführen dazu, die Licht-
strahlen bzw. Lichtbündel und damit auch das Licht der Kategorie der Objekte zuzuordnen
(Guesne, 1984, S.81; Galili, 1996, S.853; Galili & Hazan, 2000, S.63). Nur wenige Schüler
vollziehen  durch  den  Physikunterricht  den  erwünschten  Kategorienwechsel  (Jung,  1981,
S.149; Chi et al., 1994b; Wiesner, 1995, S.137). Die fehlende physikalische Vorstellung von
der Lichtausbreitung behindert die Entwicklung einer physikalischen Vorstellung des Sehens,
die ebenfalls selten bei Schüler zu finden ist (Abschnitt 6.2). An dieser Stelle scheint der Ein-
satz von Animationen begründet zu sein, da animierte Bilder den Aufbau von dynamischen
mentalen  Modellen  unterstützen  können (Abschnitt  3.2).  Die  Ausbreitung  des  Lichtes  als
24 Download: http://bildungsserver.berlin-brandenburg.de (Stand: 7/2009)
25 Licht wird als Entität gedacht, welche im Raum um einer Quelle herum lokalisiert ist (siehe auch Abschnitt
6.2, Abbildung 6-7a).
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fachdidaktisches Ziel des Lernprogramms wird hauptsächlich visuell und durchgängig vermit-
telt (Abschnitt 7.4.2).
Die Frage ist: Welches  Modell des Lichtes soll verwendet werden? Da in der Fachdidaktik
neben dem phänomenologischen Ansatz auch unterschiedliche Modelle des Lichtes diskutiert
werden, soll an dieser Stelle die fachdidaktische Positionierung des Lernprogramms ergründet
werden. Das Licht wird in der Schule mit ikonischen Modellen erklärt (Bleichroth et al, 1991,
S.76). Die ikonische Modelle sind Erzeugnisse des menschlichen Geistes, Vorstellungen von
etwas Realem aber sonst  Unanschaulichem. Sie unterscheiden sich auch je nach Grad des
Realitätsbezuges.
Das Strahlenmodell des Lichtes ist durch die  Idealisierung der Realität entstanden (Abbil-
dung 6-1). Das Wellenmodell und das Teilchenmodell des Lichtes gehören zur zweiten  Art
der ikonischen Modellen: sie  existieren nur in der Vorstellung. Bei der Modellwahl für die
Untersuchung wurde als oberstes Prinzip ein für die Schüler optimaler Grad des Realitätsbe-
zuges gewählt. Die Bildentstehung mit einer Lochkamera bzw. Linse wird zum Hauptthema
des Lernprogramms. Da die Probanden der Untersuchung erst Schüler der 8. Klasse sind (Ab-
schnitt  8.4),  ist  das  Lernprogramm von einem  phänomenologischen Ansatz geprägt.  Die
Lerninhalte sind in der Erfahrungswelt angesiedelt. Dies steht auch im Einklang mit der wei-
terführenden Idee des Lernprogramms: Die Inhalte werden anhand von Text und Bild bzw.
Animation erklärt; sie sind aber so konzipiert, dass sie den Boden für die zukünftige Verbin-
dung des Lernprogramms mit Schülerexperimenten vorbereiten (Abschnitt 7.1, Baukasten-
prinzip). Erst nach dieser phänomenologischen Beschreibung soll die physikalische Erklä-
rung mit einem geeigneten Modell des Lichtes weitergeführt werden.  Es empfiehlt sich, ein
Modell mit stärkerem Realitätsbezug zu wählen. Es kommen die folgenden beiden Modelle
des Lichtes in die Frage, wobei deren visuelle Gestaltung auch in Betracht genommen wird:
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Abbildung 6-1: Sonnenstrahlen (Lochkamera-Foto von Stefan Silies).
Modellwahl
Lichtbündel
Lichtbündel sind realitätsnah und folgen aus dem phänomeno-
logischen Ansatz der Optik: Eine Glühlampe26  abgesehen von
der Stelle, wo die Fassung ist  sendet Licht in alle Richtungen
aus. Wenn man vor dieser Lampe eine Blende stellt, entsteht
ein Lichtkegel (Abbildung 6-2), den man durch Streupartikel
sehen bzw. sichtbar machen kann. Dieses Licht, das sich nicht
in alle Richtungen ausbreitet und das ein bestimmtes Raumge-
biet einnimmt, nennen wir Lichtbündel.
Die Lichtquelle wird im nächsten Schritt in eine Vielzahl von
diskreten  Flächenelementen,  in  sogenannte  Punktlichtquellen
zerlegt. Ein Lichtbündel kann sich dann aus einer Punktlicht-
quelle ausbreiten. Diese Abstraktion unterscheidet das Lichtbündel als Modell von den beob-
achtbaren Lichtkegeln (Herdt, 1990, S.90; Muckenfuß, 1996, S.15f).
Lichtbündel dürfen, um auf den Bildern sichtbar zu sein, eine Farbe haben. Diese Farbe ist ein
Reizzustand, der in den Augen durch Licht einer bestimmten Energie hervorgerufen werden
kann. Lichtbündel werden in Lehrbücher aus unbekannten Gründen am häufigsten mit gelber
Farbe gezeichnet (z.B. Grehn & Krause, 1998, S.296ff). Fotografien zeigen die Lichtbündel in
vielfältigen Farben (z.B. Tipler, 1994, S.1036). Da die Lichtbündel unendlich sind, werden sie
bis zum Rand des Bildes gezeichnet.
Lichtstrahl
Der Lichtstrahl ist ein geometrisches Modell des Lichtes, weil es sich
experimentell nicht erzeugen lässt. Wenn man nämlich das Lichtbün-
del an einen Lichtstrahl annähern möchte, schickt man das Lichtbün-
del durch ein enges Loch. Dann wird in diesem Experiment anstatt ei-
nes  Lichtstrahls eine Beugungserscheinung auftreten.  Deswegen ist
Lichtstrahl zwar an manchen Stellen ein nützliches, aber in seiner
Anwendung auch begrenztes geometrisches Modell.
Der Lichtstrahl breitet sich von einer Punktlichtquelle geradlinig aus
bis zum Unendlichen, ohne sich zu verbreitern. Er ist also eine Halb-
gerade,  dementsprechend  eindimensional:  Ein  Lichtstrahl  hat  kein
Durchmesser, ist ausdehnungslos und damit  unsichtbar (Muckenfuß,
1996, S.16). Insofern hat er auch keine Farbe.  Lichtstrahlen werden in Lehrbücher mit einer
neutralen Farbe  je nach Hintergrund weiß oder schwarz  gezeichnet (Abbildung 6-3).
Die Gefahr bei dem Strahlenmodell des Lichtes kann darin bestehen, dass die Schüler die Bil-
dentstehung bei der Linse nur noch mit der geometrischen Konstruktion verbinden und den
eigentlichen Grund, die Lichtbrechung an der Linse vergessen (Hacker, 2003, S.1). Weiterhin
können Lichtstrahlen in  Experimenten nicht  beobachtet  werden,  was dem Anspruch eines
26 Die EU-Lampen-Verordnung verbietet die Herstellung und den Vertrieb von Glühlampen geringerer Energie-
effizienzklassen. Da aber bis September 2016 Lampen mit der Energieeffizienzklasse C erlaubt sind, wird die
Glühlampe noch in den nächsten Jahren zum Erfahrungsschatz der Kinder gehören dürfen.
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Abbildung 6-2: Lichtbündel
(Skizze der Autorin).
Abbildung 6-3:
Lichtstrahlen (Skizze
der Autorin).
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starken Realitätsbezuges nicht entspricht. Aus diesen Gründen habe ich mich in der vorliegen-
den Arbeit für die  Bündeloptik entschieden: die  Inhalte des Lernprogramms werden mit
Lichtbündeln dargestellt. Auf das geometrische Modell Lichtstrahl sowie auf die Konstruk-
tion des Bildes mithilfe ausgezeichneter Strahlen wird also verzichtet.
Für die Schüler wird mit einer anderen Begründung expliziert, warum der Begriff Licht-
strahl nicht benützt wird: weil es in der Alltagssprache zu viele Bedeutungen hat (I/S.26)27.
Damit möchten wir Assoziationen an Sonnenstrahlen, strahlende Gesichter, radioaktive Strah-
lung, etc. vermeiden.
Dünne Lichtbündel
Zur physikalischen Erklärung der optischen Abbil-
dung werden dünne Lichtbündel verwendet. Damit
wird das Konsistenz des Bündelmodells durch das
ganze  Lernprogramm  gewährleistet.  Das  dünne
Lichtbündel ist eigentlich ein Hybridmodell28 (Vos-
niadou, 2001; Widodo & Duit, 2005, S.132) zwi-
schen Lichtstrahl und Lichtbündel. Wir zeigen an
dieser Stelle ausgewählte Bündel, die es so nicht
gibt (Abbildung 6-4). Ihr Vorteil ist, dass ihre Ent-
stehung durch die Blende und den Laserpointer ex-
perimentell überprüft werden kann (I/S.17ff). Um
dem  Phänomen  gerecht  zu  werden,  werden  die
Lernenden darauf  aufmerksam gemacht,  dass  die
mit Blenden erzeugten dünnen Lichtbündel eigentlich auch trichterförmig auseinanderlau-
fen (I/S.18). Damit sprechen wir die Divergenz dieser Lichtbündel an. Aus diesem Grund
werden die Lichtbündel im Lernprogramm unter folgenden Annahmen verwendet, dass sie
 innerhalb der Länge eines Meters betrachtet  werden, was für die Schüler eine bekannte
Länge ist,
 durch eine kleine Blendenöffnung entstehen.
Diese Näherung ermöglicht, die Divergenz zu vernachlässigen. Die, durch einen Laser oder
durch kleine Blendenöffnungen erzeugten Lichtbündel verlaufen dann nahezu parallel29, was
für Anfänger in der Regel didaktisch hinreichend ist. Mit dünnen Lichtbündeln wird also ver-
sucht unnötige Abstraktion (Lichtstrahl-Modell) zu vermeiden und gleichzeitig nahe an den
Phänomenen zu bleiben. Ein weiterer Vorteil der dünnen Lichtbündel gegenüber Lichtstrahlen
in den Abbildungen ist, dass sie eine Farbe haben dürfen, was die Erklärung der Bildentste-
hung mit einer Lochkamera erleichtert (Abbildung 6-4).
27 Der erste Teil des Lernprogramms wird im Weiteren mit der römischen Ziffer I gekennzeichnet, dementspre-
chend der zweite Teil mit II. Die Seitenzahlen beziehen sich auf die Seiten des Lernprogramms (Anhang A.1
und A.2).
28 Hybridmodelle bedeuten eine Vermischung oder Kombination der physikalischen Modellen und Alltagsvor-
stellungen.
29 Parallele Lichtbündel erzeugt man mit einer punktförmigen Lichtquelle und bikonvexen Linsen.
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Abbildung 6-4: Optische Abbildung mit
der Lochkamera (I/S.34).
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Flüssigkeitsmodell des Lichtes
Die Erkenntnis, dass das Licht zu seiner Ausbreitung Zeit benötigt, gehört nicht zum konkre-
ten Erfahrungsbereich der Schüler. Es ist auch aus dem gezeigten Lochkamera-Experiment
nicht ableitbar. Das ist ein abstraktes Wissen, was man sehr gut mit Animationen visualisieren
kann. An diesem Punkt wird der phänomenologische Ansatz verlassen. Die Frage ist nur, wel-
ches physikalische Modell das beschreiben kann?
Im Flüssigkeitsmodell des Lichtes geht man von dem mentalen Modell der homogenen, sich
nicht verdünnenden und mit Lichtgeschwindigkeit ausbreitenden Flüssigkeit aus. Die Flüs-
sigkeitsanalogie des Lichtes dient der Veranschaulichung. Die Flüssigkeit entstammt der
Lebenswelt der Schüler und ist diesen vertraut. Dieser bildhafte Vergleich ist eine sinnvolle
Lernhilfe, weil es durch seine einleuchtende Darstellung eine minimale Zeit beansprucht (Kir-
cher et al., 2000, S.120f; Wiesner, 1986, S.25). Das Licht wird als strömende Substanz mit
gelben Kreisflächen dargestellt (Abbildung 6-5). Die Kreise zeigen Zeitpunkte an und zusam-
men mit den Richtungspfeilen visualisieren sie die Allseitigkeit der Lichtausbreitung.
Aus der Sicht der Fachdidaktik stellt die Vorstellung Licht als strömende Substanz einen
nützlichen Lernschritt dar, weil sie empirisch für die Aneignung des physikalischen Sehvor-
gangs als hilfreich erwiesen hat (Herdt, 1990, S.89f, 410f). Die dynamische Visualisierung er-
möglicht eine noch genauere Darstellung des Vorgangs: Es wird gezeigt, dass das Licht sich
von seiner Quelle, von der Glühlampe löst und selbständig wegläuft. Diesen Ansatz finden
wir auch in dem Karlsruher Physikkurs in Verbindung mit einem Draht, der eine elektroma-
gnetische Welle erzeugt: Schaltet man einen elektrischen Strom in einem Draht ein oder aus,
so löst sich vom Draht eine elektromagnetische Welle. (Herrmann, 1995c, S.42). Dieses Zitat
beschreibt nur einen einmaligen Vorgang, eine Art elektromagnetischer Puls. Wenn man aber
eine Glühbirne einschaltet und sich dabei der Draht zur Weißglut erhitzt, löst sich vom Draht
ständig eine elektromagnetische Welle. In dem Lernprogramm handelt es sich um diesen kon-
tinuierlichen Vorgang.  Das ist eindeutig Physik aus der Endzeit des 19. Jahrhunderts. Dem
heutigen Wissensstand entsprechend werden von einem glühenden Draht Photonen und keine
elektromagnetischen Wellen abgestrahlt.  Die elektromagnetische Wellentheorie des  Lichtes
gilt seit Einsteins Erklärung des photoelektrischen Effekts als widerlegt. Es ist also kein Wun-
der, dass manchen Experten der Physikunterricht als eine Museumsführung vorkommt. Die
Schule gibt jedoch nicht nur das aktuelle Wissen weiter, sondern auch Kulturgeschichte. Hin-
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Abbildung 6-5: Flüssigkeitsmodell des Lichtes (I/S.11f).
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zu kommt, dass Phänomene wie Beugung und Interferenz mit dem Teilchenstrahl schwer zu
erklären sind: Man kann auf Schülerniveau ja schließlich keine Quantenelektrodynamik prä-
sentieren.  Die Modelle haben also jeweils eingeschränkten Nutzen, daher muss man sie mit
Bedacht auswählen (siehe weiter unten Modellwahl in diesem Abschnitt).
Wenn man sich die optische Abbildung mit der Lochkamera in diesem Flüssigkeitsmodell des
Lichtes vorstellt, dann repräsentiert ein Flüssigkeitsstrom das Lichtbündel, das sich mit der
Geschwindigkeit  c ausbreitet.  Wenn wir dann das Experiment in einer Wasserwanne durch-
führen und das Phänomen durch einen gefärbten Wasserstrom darstellen würden, würde das
Lochkamera-Experiment genauso ablaufen: Wir hätten einen Gegenstand, der abgebildet wer-
den soll, eine Blende und eine Mattscheibe. Der Gegenstand würde dann mit drei Wasserpi-
stolen so beschossen, dass der Wasserstrom danach durch das Loch kann bzw. eben nicht kann
(Anlehnung an die Abbildung 6-4). Dann ergibt das auf der Mattscheibe  für kurze Zeit, so-
lange sich das farbige Wasser nicht vermischt  ein umgekehrtes Bild. Der Flüssigkeitsstrom
genügt also als Modell, um zu zeigen, was mit dem Licht im Experiment geschieht.
Bei der Modellwahl hätte man aber auch eine andere Richtung einschlagen können, welche an
das Teilchenmodell des Lichtes angelehnt ist. In dem gleichen Experiment würden wir dann
als Lichtquellen ganz starke Sprühpistolen unterschiedlicher Farbe einsetzen. Der Gegenstand
würde dann so besprüht, dass der Sprühstrahl durch das Loch kann bzw. nicht kann. Dann
würde das auch ein umgekehrtes Bild ergeben. In diesem Prozess würden kleine Farbpigmen-
te transportiert, was man Eins zu Eins auf das Photonenmodell des Lichtes abbilden kann. Das
Lichtbündel wäre hier durch einen Teilchenstrahl repräsentiert. Damit wäre für das Lochka-
mera-Experiment auch eine adäquate Erklärung angeboten, die bei den Schülern die gleiche
Einsicht bringt, wie die Vorstellung  des Flüssigkeitsmodells.
Wir haben also unterschiedliche Modelle des Lichtes, die  die Phänomene der Lichtausbrei-
tung und der optischen Abbildung adäquat beschreiben können. Beide Modelle befinden sich
für die Schüler auf der gleichen Abstraktionsebene. Im Prinzip ist also egal, welches Modell
herangezogen wird. An dieser Stelle wurde eine Entscheidung getroffen, um das Lernverhal-
ten zu untersuchen: Wir stellen die Lichtausbreitung mit dem Flüssigkeitsmodell des Lichtes
dar.  Die Inhalte des Lernprogramms werden mit den Modellen Lichtbündel, Punktlicht-
quelle, dünne Lichtbündel und Flüssigkeitsmodell des Lichtes beschrieben. Durch diese
Modellwahl wird das Lernprogramm zur Brücke zwischen dem rein phänomenologischen An-
satz30 und geometrische Optik. Diese fachdidaktische Positionierung ermöglicht einen vielfäl-
tigen Einsatz des Lernprogramms im Physikunterricht: als Einführung in die geometrische
Optik (Klasse 6) und auch als Wiederholung vor der Wellenoptik (Klasse 10). Für die Proban-
den der Untersuchung (Klasse 8) sind deshalb die gewählten Modelle des Lichts ebenfalls an-
gemessen.
30 Dieser Ansatz versucht eine modellfreie Optik zu betreiben, also als Grundlage der Erkenntnisgewinnung die
Beschreibung von Phänomenen und die eigene Wahrnehmung zu setzen und weiterhin die Erscheinungswelt
des Alltags mit  methodisch durchsichtigen Zugängen zur  modernen Physik zu verknüpfen (Grebe-Ellis,
2006, S.1).
96
Modellwahl
Physikalische Schwachstellen
Ein Ziel des Lernprogramms ist, den Lerninhalt   dem single concept principle entspre-
chend   Schritt für Schritt zu erklären (Abschnitt 1.3). Das ist zwar wegen der Entlastung des
Arbeitsgedächtnisses  ein Vorteil des Lernprogramms, kann aber zu einer Schwierigkeit füh-
ren: Die Autoren können bei der Erklärung schnell an die Grenzen der einzelnen Modellen
stoßen. Was ist damit gemeint?
Die Lichtbündel, die durch die Zerlegung des Lichtes eingeführt werden (I/S.14f, Abbildung
6-6a), sind eigentlich in sich physikalisch falsch. Um das zu zeigen, hüllen wir unsere Glüh-
lampe so ein, dass nur eine schmale Blende das Licht durchlässt. Das, im Lernprogramm defi-
nierte Lichtbündel wäre in diesem Fall ein, durch die Blende begrenzter schmaler Lichtkegel
sein (Abbildung 6-6b). In der Wirklichkeit aber kommen von jeder Punktlichtquelle der Öff-
nung mehrere dünne Lichtbündel heraus,  die außerhalb des definierten Lichtkegels führen
(Abbildung 6-6c). Man kann natürlich die einhüllende Fläche aller dünnen Lichtbündel als
Mantel des Lichtkegels nehmen und das Lichtbündel so definieren. Im Lernprogramm wird
jedoch nur ein bestimmter Aspekt der Realität gezeigt. Aus diesem Grund ist das definierte
Lichtbündel auch ein Modell, was mit einer gewissen Ungenauigkeit einhergeht: Es ist unge-
wiss, wie die einzelnen dünnen Lichtbündel innerhalb des Lichtkegels verlaufen.
Das Licht füllt im Lichtkegel-Modell den ganzen Raum nur dann aus, wenn man es zweidi-
mensional zeichnet (I/S.14f, Abbildung 6-6a). Im Fall einer dreidimensionalen Darstellung
der Lichtkegel gäbe es Bereiche im Raum, die nicht mit Licht ausgefüllt sind. Diese Proble-
matik hat sich mit der Einführung der dünnen Lichtbündeln und Punktlichtquellen (I/S.17-25)
gelöst, mit denen man auch dreidimensional korrekt arbeiten kann (I/S.33-35).
Ein Fehler des Lernprogramms  (was vor der Untersuchung nicht korrigiert wurde) ist, dass
sich das Licht in der zweidimensionalen Darstellung auch in die Richtung der Lampenfassung
ausbreitet (I/S.14f, Abbildung 6-6a). Hier sehen wir eine Problematik zwischen der Realität
und der Idealisierung des Physikers. Wir haben eine bestimmte Art, auf die Lampe zu schau-
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Abbildung 6-6: Physikalische Schwachstelle (Zeichnungen der Autorin)
d) die definierten Lichtbündel (I/S.15),
e) Blende im Lichtbündelmodell des Lernprogramms,
f) Blende im Modell der dünnen Lichtbündel.
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en. Wir tun so, als ob es diese Fassung da nicht geben würde. Wir tun so, als ob es möglich
wäre, dass man die Fassung vernachlässigen kann. Wo aber die Fassung ist, kommt definitiv
kein Licht heraus. Wie gehen die Schüler damit um? Die Erfahrung des Kindes ist, dass Licht
überall ist. Nur wenn das Kind über grundlegendes Wissen verfügt und anfängt, logisch zu
denken, weiß es, dass hinter der Fassung Schatten oder zumindest Halbschatten auftritt. Um
genau diese logisch-schlüssige Denkweise zu schärfen, kann das Bild im Physikunterricht zur
Diskussion angeboten werden.
Als Darstellerin habe ich an dieser Stelle auf eine möglichst minimale kognitive Belastung der
Schüler geachtet. Ich kann nicht mit einem Bild, sowohl die Einführung der Lichtbündel, als
auch die Schattenkonstruktion lehren wollen. Das würde zum cognitive overload führen (Ab-
schnitt 1.2). Ich könnte aber an dieser Stelle des Lernprogramms einen Zwischenschritt ein-
bauen und die Glühlampe im Profil mit einem entsprechenden Schattenbereich darstellen. In
einem nächsten Schritt würde ich dann die Perspektive wechseln und die Lampe in der Auf-
sicht, also von oben und ohne die Fassung zeigen. Die Lampe wäre dann ein runder Kreis,
von dem die Lichttrichter ausgehen. Diese Darstellung wäre noch stärker reduktionistisch,
gleichzeitig aber physikalisch korrekt und der Wirklichkeit entsprechend.
Die Leitfrage bei der Modellwahl war: Mit welchem physikalisch reduktionistischem Modell
kann man das Phänomen der optischen Abbildung beschreiben? Ein didaktisch akzeptables
Modell muss nicht die Physik in allen ihren Einzelheiten widerspiegeln, es darf also verein-
facht sein. Eine didaktische Reduktion ist unausweichlich, da man den Schülern nicht alles
auf einmal erläutern kann. Es sind jedoch Forderungen, derer es entsprechen sollte: 
(1) Es muss in sich stimmig sein, d.h. es müssen alle Überlegungen, die wir im Rahmen der
Modellwelt ziehen, logisch nachvollziehbar sein.
(2) Es muss bezüglich der Phänomene, die wir in der Natur als Beobachtung wiederfinden,
eine korrekte Beschreibung abgeben.
(3) Es muss didaktisch angemessen sein, d.h. es soll auf das Vorwissen der Schüler aufbauen
und logische Schritte aufweisen, die für die Schüler nachvollziehbar sind.
Schon bei der zweiten Forderung können wir auf die Grenzen der Modelle stoßen: Bei dem
logisch-deduktiven  Durchdenken  der  Schlussfolgerungen  eines  fachdidaktischen  Modells
können wir nämlich auf Konsequenzen stoßen, die mit bestimmten Naturbeobachtungen nicht
übereinstimmen.  Dabei ist nicht zu vergessen, dass das, was wir heute für die physikalisch
absolute Richtigkeit halten, lediglich auch nur Modelle sind, deren Modifizierung in der
Zukunft noch nötig sein kann: Eine spätere physikalische Erfahrung kann uns noch zeigen,
dass es zwischen dem Modell und der experimentellen Beobachtung dennoch einen Wider-
spruch gibt. Das fachdidaktische Modell soll also nur mit dem Phänomen in Übereinstim-
mung sein, wofür es als Erklärung herangezogen wird.
Das Lichtbündelmodell des Lernprogramms genügt sowohl physikalisch, als auch fachdidak-
tisch nicht den Kriterien, die ein adäquates Modell aufweisen sollte: Es ist physikalisch unprä-
zise und man kann damit nicht durchgängig alles erklären. Es vermittelt den Schülern jedoch
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eine erste Vorstellung, weshalb es als Lernschritt legitim ist. Auf diese Vorstellung folgt dann
ein schlüssiges und auch für die Schüler adäquates Denkmodell31,  das Modell  der dünnen
Lichtbündel. Gerade diese Übergänge zwischen Modellen sind wichtige Entwicklungsschritte
in der Formung der physikalischen Sichtweise der Schüler. Als Fachdidaktiker suchen wir
nach solchen, möglichst optimalen Übergängen zwischen den Modellen.
Das Lichtbündelmodell ist gerade mit seiner Unvollkommenheit und Fehlerhaftigkeit didak-
tisch gut nutzbar: Es eignet sich für die Diskussion über die prinzipielle Begrenztheit von Mo-
dellen und führt damit zum logischen Nachdenken über die Natur hin, was nach meiner Auf-
fassung eine wichtige Aufgabe des Physikunterrichts ist.
Aber davon einmal abgesehen soll das Lernprogramm im Kontext der vorliegenden Studie als
Werkzeug dienen, um das Schülerverhalten zu untersuchen. Das Ziel der Modellwahl war also
nicht, die Physik der Lochkamera für alle Zwecke fehlerfrei darzustellen. Die physikalischen
Schwachstellen des Lernprogramms sind daher für die Studie nicht relevant, da es sich hier
primär um eine fachdidaktische Fragestellung handelt, und zwar um die Lernwirksamkeit von
Bildern, Animationen und Notizen.
6.2  Alltagsvorstellungen
Schüler bringen ihre eigenen Vorstellungen in den Physikunterricht mit. Diese vorhandenen
Vorstellungen sind grundlegend im Lernprozess: Durch die Verknüpfung der neuen Informa-
tion mit dem Vorwissen, kann der aufgenommenen Information ein Sinn gegeben werden. An
dieser Stelle können Alltagsvorstellungen auch zum Nachteil im Wissenserwerb werden: sie
bestimmen, wie schließlich der Lerninhalt (miss)verstanden wird (Jung, 1986, S.100f). Die
Alltagsvorstellungen führen nicht selten zur erheblichen Lernschwierigkeiten, die physikali-
schen Vorstellungen zu akzeptieren bzw. zu lernen, weil sich physikalische Ideen und Alltags-
konzepte oft widersprechen (Wiesner, 1995, S.127, 142). Die Alltagsvorstellungen verhalten
sich dann hartnäckig im Lernprozess:
 Die Schüler sind mit ihren lebensweltlichen Erklärungen zufrieden und spüren daher kein
Bedürfnis, physikalisches Wissen zu verwenden (Jung, 1989, S.42).
 Die Schüler verdrängen erst die Alltagsvorstellungen, später aber greifen sie darauf wieder
zurück und das physikalische Wissen wird vergessen (Jung, 1986, S.103;  Wiesner, 1995,
S.137).
 Die Schüler behalten ihre eigenen Alltagsvorstellungen. Die Lerninhalte werden in diesem
Rahmen gedeutet bzw. die passenden Elemente der physikalischen Sichtweise werden ei-
genartig mit Alltagsvorstellungen gemischt und verbunden (Jung, 1989, S.43;  Gropengie-
ßer, 1997, S.84; Starauschek, 2003, S.39).
Im Mittelpunkt des fachdidaktischen Interesses steht, einen physikalischen Verstehensrahmen
aufzubauen. Um dieses Ziel zu erreichen, wird die Vielfalt der Vorstellungen als das Ergebnis
31 Unter Denkmodell verstehe ich, das  in dieser Arbeit oft verwendete  mentale Modell.
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der bisherigen Lerngeschichte bewusst wahrgenommen und akzeptiert. Somit können Alltags-
vorstellungen ihre Qualität  behalten und in  lebensweltlichen Situationen ihren praktischen
Sinn entfalten.  Es bedarf eher eine metakognitive Einsicht, dass es hier zwei Denkmodelle
gibt,  die jeweils in bestimmten Kontexten erfolgreich eingesetzt werden können (Schnotz,
1998;  Gropengießer,  1997,  S.84).  Die  unterschiedlichen  Modell-  und  Alltagsvorstellungen
sind jedoch kein Hauptgegenstand der Untersuchung. In diesem Abschnitt soll ein kurzer Ein-
blick in die Schülervorstellungen geschehen, anhand derer das Kategoriensystem des Wissen-
stests T3 entwickelt wird (Abschnitt 8.7.1, Anhang D.6).
Licht und Lichtausbreitung
Das Wort Licht wird von Schülern nicht unbedingt in einem physikalischen Sinne verwen-
det. Im naiven Konzept (Jung, 1989, S.37; Guesne, 1984, S.81) wird Licht gleichgesetzt mit
1. seiner  Quelle  (Sonnenlicht/  elektrisches  Licht/  Licht  ist  in  den  Lämpchen,  es  sind  die
Lämpchen, die erleuchtet sind),
2. seinen Wirkungen (Licht ist etwas, was hell macht/ Licht macht andere Gegenstände hell),
3. mit einem Zustand (es ist hell/ Licht ist Helligkeit).
In diesem naiven Konzept ist die Beziehung zwischen Licht (1) und Licht (2), die einer Fern-
wirkung. Das Licht bleibt auf dem beleuchteten Gegenstand liegen. Diese beleuchteten Ge-
genstände  können  selbst  andere  Gegenstände  nicht beleuchten,  sie  strahlen  nicht.
Das pseudo-physikalische Konzept beruht auf folgenden Vorstellung von Schülern (Merzyn,
1984, S.34; Guesne, 1984, S.82f; Jung, 1989, S.38):
4. Licht ist wie eine hell machende Substanz, die von den Lichtquellen ausströmt. In diesem
Konzept geschieht eine dynamische Vermittlung: Licht (4) wandert/ strömt/ bewegt sich
ständig von Licht (1) zum Gegenstand und in den Raum.
Zwischen diesen zwei extremen Beschreibungen findet man auch alle Zwischenstufen. Der
Hauptunterschied jedoch ist, dass Licht (1-3) von den Schülern nicht als etwas Dynamisches
verstanden, sondern eher  statisch gesehen wird. Das  Ziel ist deshalb den Wechsel zwischen
Licht als Zustand zum  Licht als Prozess einzuleiten (Wiesner  & Engelhardt,  1987,
S.380; Galili & Hazan, 2000, S.63). Edith Guesne (N=30; 1984, S.82) beobachtete eine spon-
tane qualitative Veränderung in den Vorstellungen von älteren im Vergleich zu jüngeren Schü-
lern (13-14 vs. 10-11 Jahre). Ältere Schüler verwendeten im Zusammenhang mit Licht mehr
dynamische Ausdrücke, außerdem hat die Mehrheit der älteren im Unterschied zu den jünge-
ren Schülern die vierte oben genannte Vorstellung vom  Licht.  In einer anderen Studie war
auch für die gleiche Altersklasse bekannt, dass Licht zur Ausbreitung Zeit benötigt  (N=207,
7-9.Klasse, Gymnasium;  Wickihalter, 1984, S.75).  Die Lernvoraussetzungen für die vorlie-
gende Untersuchung werden anhand dieser Ergebnissen festgelegt. Weil das Alter ihrer Ver-
suchspersonen dem unserer Probanden entspricht (Abschnitt 8.4), wird angenommen, dass die
Schüler bereits über Helligkeitsvorstellungen verfügen. Demzufolge wird im Lernprogramm
ein elaborierteres Modell des Lichtes als strömende Substanz verwendet (Abschnitt 6.1).
Auch wenn die Schüler von einer dynamischen Lichtausbreitung ausgehen, unterscheiden sich
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die Vorstellungen in  der Zeitdauer  und Reichweite der  Ausbreitung (Wiesner,  1986, S.25;
1995, S.134; Guesne, 1984, S.83, 90, 97):
 Das Licht ist sofort da bzw. benötigt eine bestimmte Zeit. Dabei können die Schüler sich
einen kontinuierlichen Lichtstrom vorstellen oder nur an die Entstehung des Lichtkegels
beim Einschalten denken. Die Vorstellungen werden auch anhand der Wahrnehmung be-
stimmt: Bei Lichtquellen der unmittelbaren Umgebung, braucht das Licht keine Zeit zur
Ausbreitung. Die Zeit gewinnt erst intersolar an Bedeutung.
 Das Licht breitet sich nur begrenzt weit aus bzw. breitet sich bis zum Unendlichen aus. Die
Schüler stellen sich nur bei großen Entfernungen die Lichtausbreitung explizit vor. Bei na-
hen Lichtquellen und Lichtquellen mit  geringer  Intensität  meinen die Schüler,  dass  das
Licht nicht mehr ins Auge kommen muss, um das Objekt zu sehen.
Der Einsatz von Animationen im Lernprogramm, die den Prozess der Lichtausbreitung visua-
lisieren, ist daher begründet. Da es sich bei dem Prozesscharakter um eine grundlegende Ei-
genschaft des Lichtes handelt (Abschnitt 6.1), wird er an der Stelle das erste Mal visuell dar-
gestellt, wo auch die anderen Grundeigenschaften des Lichtes beschrieben werden (I/S.11f).
Weiterhin wird die Lichtausbreitung bei Alltagsgegenständen gezeigt (I/S.25). Ein differen-
zierteres Lernziel wäre: Je weiter man von der Lichtquelle ist, desto später kommt das Licht
zu ihm an. Dies wird aber nur als Transferleistung im Wissenstest T3 erhoben. Innerhalb des
Lichtstrahl- bzw. Lichtbündelmodells entwickeln sich auch Alltagsvorstellungen. Sie wurden
von Galili (1996, S.853f) und Galili & Hazan (2000, S.70) beschrieben (Abbildung 6-7):
 statisches Lichtmodell (repräsentiert die Helligkeit der Quelle, entspricht den oben kate-
gorisierten Vorstellungen des Lichtes 1-3),
 Blitzlichtmodell (das Licht breitet sich von der Quelle in radialen Strahlen oder geradli-
nig nur zum Beobachter aus)32,
 physikalisch angemessene Vorstellung der Lichtausbreitung (von jedem Punkt der Quelle
breitet sich das Licht in alle Raumrichtungen aus).
32 Der Ausdruck Blitzlicht verdeutlicht den Prozesscharakter dieser Vorstellung.
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Abbildung 6-7: Vorstellungen im Lichtstrahlmodell (zitiert nach Galili, 1996, S.853)
a) statisches Lichtmodell;
b) und c) Blitzlichtmodell;
c) physikalisch angemessene Vorstellung.
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Das Blitzlichtmodell wird im Lernprogramm als Sonne vs. Punktlichtquelle explizit
thematisiert (I/S.21 vs. S.24f, Abschnitt 7.2), damit die physikalisch angemessene Vorstellung
von den Schülern organisch entwickelt werden kann.
Optische Abbildung mit der Lochkamera
Im Lernprogramm wird die Behandlung der Lochkamera als Zugang zur Optik gewählt. Für
diese Entscheidung spricht,  dass  das  Lichtbündelmodell  zur  Erklärung der  Bildentstehung
herangezogen werden kann, gleichzeitig die Lochkamera das einfachste optische Instrument
ist (Laux, 1984, S.38). Das zur Abbildung führende optische Element ist grundsätzlich die
Blendenöffnung. Diese, im Vergleich mit der Größe der Lichtquelle, kleine Öffnung erzeugt
ein Bild auf der Mattscheibe. Im Lernprogramm wird zum Gegenstand der Abbildung eine
Kerzenflamme, die in eine Vielzahl von Punktlichtquellen zerlegt wird, die dünne Lichtbündel
in alle möglichen Richtungen aussenden (s. dazu Abschnitt 6.1). Die Lochblende selektiert
dann  einen  Teil  der  dünnen  Lichtbündel:  Auf  der  Mattscheibe  entsteht  ein  Lichtfleck
(I/S.33-36). Das Zustandekommen der Abbildung wird auf dieser Weise Lichtfleck für Licht-
fleck erklärt (I/S.37): Jedem Gegenstandspunkt wird ein Bildpunkt zugeordnet, sie zusams-
men ergeben dann das Bild. Diese Erklärungsweise orientiert sich an der einschlägigen Litera-
tur (Feher & Rice, 1988, S.4; Herdt, 1990, S.90; Laux, 1984, S.40; Muckenfuß, 1996, S.16;
Wiesner, 1986, S.126).
Das Verständnis der optischen Abbildung mit der Lochkamera beschränkt sich also auf weni-
ge grundlegende Rahmenvorstellungen, trotzdem exisitieren zu diesem Themenfeld auch All-
tagsvorstellungen. In der Studie von Feher & Rice (1988, S.6) vertritt z.B. ein Teil der Schüler
eine holistische Vorstellung: Das Licht breitet sich als ein Ganzes in Form der geometrischen
Gestaltung der Lichtquelle aus. In dieser Vorstellung fehlt ein grundlegendes Konzept, näm-
lich dass jeder Punkt der Quelle Lichtbündel in alle Richtungen aussendet, wobei für die Ab-
bildung nur diejenigen Lichtbündel verantwortlich sind, welche auch durch das Loch gelan-
gen.
Physikalischer Sehvorgang
Schüler haben erhebliche Schwierigkeiten eine physikalische Theorie des Sehens zu lernen
bzw. zu akzeptieren. Es zeigt sich ein unphysikalisches Antwortverhalten in den Klassenstu-
fen 7 bis 9 (N=207, Gymnasium; Wickihalter, 1984, S.74). Welche Beschreibungen des Se-
hens bevorzugen die Schüler und warum?
Eine weit verbreitete Vorstellung ist, dass die Helligkeit des Lichts uns das Sehen ermöglicht
(Guesne, 1984, S.90). Unter Helligkeit verstehen die Schüler ein Lichtbad und nicht die
Intensität des Lichtes. Es wird auch keine Verbindung zwischen Gegenstand und Auge herge-
stellt.
Alltagsvorstellungen werden von Erfahrungen bestimmt: Es spürt niemand, dass Licht vom
gesehenen  Gegenstand  ins  Auge  fällt.  Vielmehr  erlebt  man  eine  gewisse  Aktivität  des
Blickens. Daraus können zwei Vorstellungen entstehen:
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1. Sehstrahlen, die ihren Ursprung im Auge haben und von dort ausgehend die Gegenstände
abtasten (Jung, 1986, S.103). Dieses historische Modell tritt bei den Schülern nur selten
auf (Guesne, 1984, S.94).
2. Aktive Auge. Die Augen sind aktiv im Sehprozess, sie konzentrieren sich auf ein Gegen-
stand. Aus dieser Alltagserfahrung stammt die Beschreibung wir sehen etwas, weil wir da
hinschauen (Gropengießer, 1997, S.72).
Die Alltagsvorstellungen vom aktiven Auge sind ziemlich stabil. Dies gründet in lebensweltli-
chen Erfahrungen des Sehens, deshalb sind und bleiben sie auch Teil unseres kognitiven Sy-
stems. Diese Vorstellungen werden auch sprachlich weitergetragen (einen Blick zuwerfen/
sich den Blicken aussetzen; Merzyn, 1984, S.33; Gropengießer, 1999, S.76). Bei der physika-
lischen  Betrachtung  des  Sehvorgangs  werden  keine  physiologischen  und  psychologischen
Aspekte des Sehens einbezogen, obwohl sie das Vorwissen der Schüler bestimmen. Der aktive
Betrachter ist mit dem psychologischen Aspekt verbunden (wahrnehmen, erkennen) und un-
terscheidet  sich  grundlegend von dem passiven  Lichtempfänger  der  physikalischen  Be-
schreibung (sehen). Beide Erklärungsweisen sind der Wirklichkeit angemessen. Man muss
lernen sich zu entscheiden, in welchen Zusammenhängen die jeweilige Erklärungsweise ange-
bracht ist (Guesne, 1984, S.93; Gropengießer, 1997, S.72).
Eine,  für die Schüler angemessene physikalische Vorstellung vom Sehvorgang kann durch
eine solide grundlegende Vorstellung vermittelt werden. Es ist die Sender-Empfänger-Vor-
stellung: Eine Lichtquelle strahlt Licht in alle Richtungen ab, auch in Richtung unseres Au-
ges. Wenn ein Teil dieses Lichtes ins Auge fällt, sehen wir den Gegenstand, der das Licht ab-
strahlt.  Diese physikalische Betrachtung des Sehvorgangs kann durch das Abbild der Licht-
quelle  auf  dem Netzhaut ergänzt werden (Netzhautbild).  Als einfaches Augenmodell  kann
eine Lochkamera verwendet werden. Die Pupille entspricht  dabei der  Blendenöffnung, die
Netzhaut der Mattscheibe (Wiesner & Engelhardt, 1987, S.380). Eine andere experimentelle
Demonstration der Sender-Empfänger-Vorstellung ist, den Lichtweg stets von der Lichtquelle
(eventuell über beleuchtete Gegenstände) bis zum Auge zu verfolgen (Jung, 1979). Der Mög-
lichkeiten des multimedialen Lernprogramms entsprechend werden für die visuellen Darstel-
lung des physikalischen Sehvorgangs Bilder und Animationen eingesetzt: Die Beziehung zwi-
schen Sender (Lichtquelle, Gegenstand) und Empfänger (Auge, Mattscheibe) wird durch die
dünnen Lichtbündel hergestellt (I/S.25, I/S.33-36).
Streuung
Grundlegend für eine physikalisch angemessene Vorstellung der Wahrnehmung von Gegen-
ständen ist die Streuung des Lichtes an deren Oberflächen. Die Schwierigkeit besteht hier in
einer größeren Abstraktion, weil der Sender in diesem Fall ein nicht direkt leuchtender Ge-
genstand ist. Er leuchtet mit diffusem Licht.
Die Mehrheit der Schüler sieht dagegen keine Verbindung zwischen der Lichtquelle, dem Ge-
genstand und dem Auge: das Licht macht die Gegenstände hell und ermöglicht dadurch, sie zu
sehen. Diese Vorstellung überwiegt bis zur Sekundarstufe I. Auch Schüler der Sekundarstufe I
behaupten, das auftreffende Licht macht den Gegenstand hell und damit sichtbar. Es wird aber
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keine Verbindung zwischen Auge und Gegenstand für notwendig gehalten. Das Licht bleibt
dann auf der Oberfläche liegen oder verschwindet allmählich. Diese Idee wird von der unmit-
telbaren Erfahrung abgeleitet: mit einem Blatt Papier kann man niemandem blenden, wie mit
einem Spiegel. Das Licht muss also entweder auf dem Papier bleiben oder verschwinden.
Praktisch vermutet kein Schüler, dass gewöhnliche Gegenstände Licht zurückwerfen.  Licht
existiert für diese Schüler nur, wenn es intensiv genug ist, um wahrnehmbare Effekte hervor-
zurufen (Guesne, 1984, S.85, 95f).  Hier wird einsichtig, warum strahlengeometrische Kon-
struktionen bei den Schülern eine dürftige Lernwirkung haben: Da die Schüler die Vorstellung
ablehnen, dass die Gegenstände, die abgebildet werden, Licht abstrahlen, bilden diese Kon-
struktionen für sie einen leeren, formalen Algorithmus (Wiesner, 1995, S.137). Daher soll im
Optikunterricht  aller erst eine solide physikalische Vorstellung der Streuung eingeführt wer-
den:  Bei der Streuung wird Licht vom Gegenstand in alle Richtungen abgestrahlt,  weshalb
alle Schüler trotz der Beobachtung aus verschiedenen Richtungen den Gegenstand sehen kön-
nen. Der abstrahlende Körper ist der Sender und das Auge der Empfänger des Lichtes (Wies-
ner & Engelhardt, 1987, S.380; Wiesner, 1995, S.130). Die Gefahr besteht hier darin, dass die
Streuung unter die Reflexion subsumiert wird.
In Anlehnung auf diese Erkenntnisse wird im Lernprogramm aller erst das Lochkamerabild
eines  beleuchteten  Gegenstandes  beobachtet  (II/S.21),  die  Lichtstreuung  verdeutlicht
(II/S.23f) und anschließend werden die Wege des Streulichts bei der Abbildung mit der Loch-
kamera gezeigt (II/S.25f).
Zusammenfassung
Die Animation der Lichtausbreitung stellt bei dem genannten Lerngegenstand (optische Ab-
bildung) ein gezieltes Angebot dar, um Schüler zu helfen, den Übergang von Alltags- zu phy-
sikalischen Vorstellungen zu bewerkstelligen. Ein nicht wahrnehmbarer Vorgang wird visuali-
siert. Das Lernprogramm zielt damit nicht nur auf den Wissenserwerb zur optischen Abbil-
dung, sondern  indirekt auch auf die Veränderung der Alltagsvorstellungen zur Lichtausbrei-
tung sowie zum physikalischen Sehvorgang und bereitet einen möglichen Transfer auf die Er-
klärung des Sehens durch Lichtstreuung vor. Wir betonen, dass wir keinen vollständigen Kon-
zeptwechsel  erwarten,  sondern  eine  Weiterentwicklung der  Alltagsvorstellungen  zu  so ge-
nannten  metastabilen  Zwischenzuständen,  die einen Entwicklungsschritt  zu physikalischen
Vorstellungen anzeigen (Wiesner, 1995; Petri & Niedderer, 2001). Durch die, durch das zwei-
teilige Lernprogramm bedingte, kurze Treatmentphase kann man nur kleinere Verschiebungen
in den Schülervorstellungen erzielen. Dies reicht jedoch für eine fachdidaktische Begründung
der eingesetzten Visualisierungen aus.
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Was gelten soll, muß wirken und muß dienen.
(Goethe)
Zur Untersuchung der  Lernwirksamkeit  von statischen vs. dynamischen Bildern und der In-
struktion Notizen ist eine Lernumgebung nötig, die diese Komponenten darstellen kann.
Die Texte, Bilder und Animationen wurden deshalb in ein computergestütztes Lernprogramm
eingebettet,  welches  insgesamt aus  drei  Teilen besteht.  Für die  vorliegende Untersuchung
wurden die ersten zwei Teile eingesetzt: Die optische Abbildung mit der Lochkamera I und
II (Starauschek & Berger, 2003, 2004; Anhang A)33. Mit dieser, gegenüber anderen Studien
(Blömeke, 2003, S.59), verlängerten Treatmentphase soll die Wiederholbarkeit der möglichen
Effekte gesichert werden.
Das Programm umfasst einige Besonderheiten, die das Lernen erleichtern sollen. Es wurde
gemäß dem Stand der kognitionspsychologischen Multimediaforschung (Abschnitt 1.3, 1.4)
und unter fachdidaktischer Perspektive konstruiert. Mit der fachdidaktischen Perspektive ist
gemeint, dass das Lernprogramm so geschrieben und die Untersuchung so angelegt wurden
(Abschnitt 8.4 Stichprobe und 8.5 Rahmenbedingungen), dass die Ergebnisse außer dem
Erkenntnisgewinn auch für die Schulpraxis einen Nutzen bringen können. Im Folgenden wer-
den die fachdidaktischen (7.1), inhaltlichen (7.2), gestalterischen (7.3) und visuellen Aspekte
(7.4) des Lernprogramms näher beschrieben, sowie die Studien zur Optimierung der Grafik
(7.5)  vorgestellt.  Außerdem  werden  die  Ergebnisse  der  Blickbewegungsanalyse  (7.6)  be-
schrieben.
7.1  Fachdidaktisch angemessene Gestaltung
Bei der Gestaltung des Lernprogramms wurde versucht, die Kritikpunkte an den, das Multi-
medialernen betreffenden Forschungsvorhaben (Abschnitt 1.4, Starauschek & Rabe 2004) zu
beachten und nach Möglichkeit zu korrigieren. So wird angestrebt, dass die gewonnenen Aus-
sagen leichter auf den schulischen Physikunterricht übertragen werden können. Aus fachdi-
daktischer Perspektive wurden die folgenden Aspekte berücksichtigt:
Länge des Lernprogramms
In der medienbezogenen Forschung werden sehr kurze Treatments mit einer Dauer von weni-
gen Minuten untersucht (Blömeke, 2003, S.59). Im Bereich der Didaktik der Naturwissen-
schaften wird inzwischen auch mit Lernprogrammen gearbeitet, die eine längere Darbietungs-
dauer haben (Lewalter, 1997; Kramer, 2005; Rabe, 2006; Kasper, 2006; Rubitzko, 2006). Ihre
33 Das Lernprogramm ist unter der Federführung von Erich Starauschek an der Universität Potsdam entstanden.
Mitarbeit: K. Berger & T. Rabe. Bildideen: E. Starauschek, K. Berger. Bildgestaltung, Animationen und Pro-
grammierung: K. Berger.
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Entwicklung für die Schule steht jedoch noch am Anfang. Die Darbietungsdauer des vorlie-
genden Lernprogramms beträgt etwa 15 bis 20 Minuten. Die Bearbeitungsdauer für die Schü-
ler beträgt im Durchschnitt etwa 30 bis 35 Minuten (Abschnitt 9.8). Da diese Länge jeweils
mit einer Unterrichtstunde kompatibel ist, erlaubt sie es, die Untersuchung unter schulischen
Rahmenbedingungen durchzuführen und das Lernprogramm später als Unterrichtseinheit ein-
zusetzen.
Themenwahl
In der Medienforschung werden zwar physikalische Inhalte untersucht, wobei es sich aber um
relativ  einfache  Sachverhalte  (Blömeke,  2003,  S.59),  häufig  ohne  curriculare  Anbindung
(Starauschek & Rabe, 2004, S.114), handelt. Als zentrale Themen für das Lernprogramm die-
ser Untersuchung wurden die optische Abbildung und die Eigenschaften des Lichtes gewählt.
Sie sind sowohl vom fachdidaktischen als auch vom allgemeinbildenden Gesichtspunkt aus
als relevante Inhalte anzusehen (Abschnitt 6.1). Mit dieser Themenwahl werden die curricula-
re Anbindung an den Schulunterricht und der Anspruch an eine höhere Komplexität des In-
halts erfüllt. Die Komplexität des Stoffes hat weiter zur Folge, dass sein Erlernen über Behal-
tensleistungen hinausgeht und Transferleistungen erfordert (siehe dazu Abschnitt 8.3.4).
Schülervorstellungen
Im Lernprogramm werden Schülervorstellungen aufgegriffen, die in der Medienforschung au-
ßerhalb der Fachdidaktik keine Berücksichtigung finden. Zusätzlich zur optischen Abbildung
greifen die Animationen und teilweise auch die Texte die Themen Lichtausbreitung, physika-
lischer Sehvorgang und Streuung auf (Abschnitt 6.2, 7.4).
Baukastenprinzip
Das Lernprogramm wird technisch nach dem Prinzip eines Baukastens realisiert. Das bedeu-
tet, dass einzelne Elemente des Lernprogramms ohne große Veränderungen des gesamten Pro-
gramms ausgetauscht werden können. So könnten beispielsweise Simulationen die Bilder und
Animationen ersetzen, die Texte modifiziert werden oder Aufgaben, kleine Experimente, usw.
integriert werden. Die Bearbeitungszeit würde dabei nicht wesentlich verändert. Außer dem
flexiblen Einsatz im Unterricht erhält man damit ein Werkzeug, das die neuesten Möglichkei-
ten zur Optimierung von Lernwegen erforschbar macht und dabei die Grundlagenfragen nicht
vergisst.
Textgestaltung
Die Oberflächenstruktur des Textes findet bisher in der multimedialen Forschung nur wenig
Beachtung (Moreno & Mayer,  2000; Erich Starauschek, 2001; Rabe et al., 2004). Bei der
Textgestaltung für das Lernprogramm wurden Kriterien der Textverständlichkeit beachtet, die
in der Fachdidaktik und Linguistik bekannt sind. Das bedeutet, dass kurze Sätze, einfache
Wörter, eine geringe Zahl von Fachbegriffen, vermehrte persönliche Ansprache und ein hoher
Grad  an  globaler  substantivischer  Textkohäsion34 verwendet  wurden.  Eine  detaillierte  Be-
34 Die globale Textkohäsion wurde im vorliegenden Lernprogramm durch substantivische Wiederaufnahme her-
106
Fachdidaktisch angemessene Gestaltung
schreibung dieser Textmerkmale für das Lernprogramm liefert Starauschek (2006b, S.141).
Neben den genannten Merkmalen weist der Text ein hohes Maß an lokaler Textkohäsion35 auf,
d.h. dass ca. 60% der Sätze durch ein Substantiv lokal verbunden sind. Diese Entscheidung
folgt aus einer Studie (Klasse 7, Gymnasium, N=78), die mit dem Text des Lernprogramms
durchgeführt wurde. Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass die hoch kohäsive Textversion
für die Schüler, die den Text gelesen bzw. gehört haben, hinsichtlich des Wissenserwerbs vor-
teilhafter ist als die niedrig kohäsive Textversion (Starauschek, 2006a, S.61f). Deshalb konnte
der Text lokal hoch kohäsiv formuliert werden.
Weitere Untersuchungen geben über die subjektive Einschätzung des Textes durch die Schüler
Auskunft (Starauschek, 2006b, S.143): 51% der Schüler der Klasse 7 (N=79) bzw. 56% der
Schüler der Klasse 10 (N=121, beide Gymnasium) finden die Texte des ersten Teils des Lern-
programms verständlich. Zum Vergleich soll hervorgehoben werden, dass nur 22% der Schü-
ler  (Klasse 8-10,  Gymnasium, N=286) traditionelle  Physiklehrbücher  als  verständlich ein-
schätzen (Starauschek, 2001, S.94). Diese Ergebnisse sind zwar nicht direkt vergleichbar, da
es sich im einen Fall um ein kurzes Lernprogramm, im anderen Fall um ein Schulbuch han-
delt, das über einen längeren Zeitraum benutzt wird. Dennoch zeigt sich, dass sich mit dem
beschriebenen Set von Textmerkmalen ein leserfreundlicher bzw. nach subjektiver Einschät-
zung der Lernenden ein  verständlicherer Text gestalten lässt.  Es wird erwartet,  dass diese
theoriegeleitet bzw. nach empirischen Befunden gestalteten Texte den cognitive load senken,
sodass mehr kognitive Ressourcen für den Wissenserwerb zur Verfügung stehen.
Geringe kognitive Belastung
Durch die Möglichkeit, das eigene Lerntempo zu bestimmen, und durch die Anwendung des
single concept principle (Abschnitt 1.3) wird versucht, die intrinsische kognitive Belastung zu
verringern.  Dies  wird  einerseits  durch  die  freie  Navigation  im Lernprogramm,  anderseits
durch die Aufbereitung des Stoffes ermöglicht: Der komplexe Lerninhalt wird sequentiell be-
handelt, d.h. dass der Text einer Seite aus zwei bis fünf Sätzen (im Durchschnitt aus 44 Wör-
tern) besteht, die eine Sinneinheit bilden. Es wird versucht, der äußeren kognitiven Belastung
mit  guter  Strukturierung  und mit  konsequenter  Anwendung der  Gestaltungsprinzipien  des
Multimedialernens entgegenzuwirken (Abschnitt 1.3, 7.3).
7.2  Inhaltliche Sachanalyse
Das Hauptlernziel des Lernprogramms ist das physikalische Verständnis der optischen Abbil-
dung, das im ersten Teil am Beispiel der Lochkamera, im zweiten Teil am Beispiel der Linse
unter Einbeziehung der Lichtstreuung erklärt wird. Weitere Lerninhalte   eine physikalische
Modellierung der Lichtausbreitung und des Sehvorgangs   werden ausschließlich in visueller
gestellt (Starauschek, 2006b, S.134).
35 Der Begriff Textkohäsion betont den Aspekt der Kohärenzbildungshilfen im Text. Demgegenüber betont
die Textkohärenz (Rabe, 2006, S.103) den Aspekt der mentalen Kohärenzbildung, die der Lernende anhand
des  Textes  herstellt  (Starauschek,  2006b,  S.130).  Da die  Textmerkmale  in  dieser  Arbeit  eine  deskriptive
Funktion erfüllen, wird der Begriff Textkohäsion verwendet. 
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Form mit Animationen vermittelt. Der inhaltliche Aufbau, der in der Tabelle 7-1 stichpunktar-
tig zusammengefasst ist, orientiert sich am didaktischen Ansatz vom Muckenfuß, wie er in
Bresler et al. (2003, insbesondere S.5ff) beschrieben ist. Im Folgenden werden die Hauptthe-
men des ersten (1a-e) und zweiten Teils (2a-d) des Lernprogramms erörtert:
(1a) Im ersten Teil des Lernprogramms wird die optische Abbildung mit der Lochkamera zu-
nächst phänomenologisch dargestellt (Tabelle 7-1, I/S.3-9). Das Phänomen wird hier qualita-
tiv durch subjektive Sinneserfahrung erfasst. Dies dient als Motivation und Einstieg in das
Thema Wie entsteht mit einer Lochkamera ein Bild? Im nächsten Schritt werden die Zusam-
menhänge  zwischen  Abstand  der  Mattscheibe  und  Größe  der  Abbildung  veranschaulicht
(I/S.8-9). 
(1b) Danach wird auf die wesentlichen Eigenschaften des Lichts und auf die Ausbreitung des
Lichts eingegangen. Diese Inhalte bilawindigkeit wird an die Erfahrungen von Schülern an-
geknüpft: Es wird verdeutlicht, dass der Zeitbedarf für die Ausbreitung des Lichtes für das
Auge nicht wahrnehmbar ist, deswegen scheint es sofort überall zu sein (I/S.12). Dieser ex-
plizite Hinweis macht den Unterschied zwischen der täglichen Erfahrung und dem physikali-
schen Sachverhalt bewusst.
(1c) Lichtbündel werden als  trichterförmig zerlegtes Licht definiert.  Dünne Lichtbündel
werden  phänomenologisch  eingeführt (Abschnitt 6.1). Dünne, nahezu parallele Lichtbündel
können z.B. durch einen Laserpointer oder näherungsweise durch kleine Blendenöffnungen
erzeugt werden.
(1d) Bei der Punktlichtquelle werden die Schüler mit der in der Physik gängigen Idealisie-
rung  bekannt gemacht. Gedankenexperimente unterstützen dabei die Bildung von Begriffen
(Reinhold, 1996, S.15): Eine leuchtende Glühlampe wird zu einem kleinem Fleck reduziert
(I/S.23,  26).  Diese  Punktlichtquelle  wird  zur  Quelle  unendlich  vieler  dünner  Lichtbündel
(I/S.24).  Die Einführung der  Punktlichtquelle  ist  deswegen nützlich,  weil  jede Lichtquelle
sich in Punktlichtquellen zerlegen lässt, von denen sich das Licht in alle Richtungen ausbrei-
tet. Diese Hilfestellung soll für die Schüler einleuchtend machen, dass sich die dünnen Licht-
bündel von einer beliebigen Lichtquelle nicht nur radial ausbreiten (siehe dazu Anhang A.1,
I/S.21f vs. S.25). Damit wird eine weitverbreitete Alltagsvorstellung aufgegriffen (Abschnitt
6.2).
(1e) Um zu verstehen, dass hinter der Blende einer Lochkamera ein umgekehrtes, seitenver-
kehrtes Bild entsteht, ist das Modell Lichtstrahl nicht notwendig (Abschnitt 6.1). Die optische
Abbildung wird mit dem Aussortieren von dünnen Lichtbündeln durch die Lochblende er-
klärt. Für die Lernenden wird deutlich gemacht, dass für die optische Abbildung die Blenden-
öffnung benötigt  wird, ohne die keine Abbildung, sondern nur eine beleuchtete Mattscheibe
entsteht (I/S. 39-41, Abschnitt 6.2).
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Inhaltlicher Aufbau des Lernprogramms
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 Einführung: Themenaufriss (2)
(1a) Lochkamera
(phänomenologische
Beschreibung)
 Aufbau einer Lochkamera (3)
 Eigenschaften der Mattscheibe (4-5)
 Bildentstehung an der Lochkamera (6)
 Bildeigenschaften (7) und ihre Veränderungen in Abhängigkeit
von der Position der Mattscheibe (8-9)
(1b) Eigenschaften des
Lichts
 Geradlinigkeit, Allseitigkeit (10-11)
 Große Geschwindigkeit (12)
(1c) Lichtbündel und
dünne Lichtbündel
 Einführung von Lichtbündeln: gedankliche Zerlegung des Lichts
in Trichter (13-15)
 Experimentelle Realisierung von dünnen Lichtbündeln (17-19)
(1d) Gedankliche
Zerlegung der
Lichtbündel in dünne
Lichtbündel (20)
(Modellebene)
 Problemaufriss bei einer Glühlampe (21-22)
 Punktlichtquelle (23-24)
 Zerlegung einer beliebigen Lichtquelle in Punktlichtquellen und
die Ausbreitung von dünnen Lichtbündel (25-29, 32)
(1e) Optische Abbildung
mit der Lochkamera
 Abbildung einer Kerzenflamme (30-31)
 Bildentstehung auf der Mattscheibe (33-37)
 Zusammenfassung (38)
 Lochblende wird entfernt, das Bild verschwindet (39-41)
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 Wiederholung des ersten Teils des Lernprogramms (2-3) 
(2a) Bildqualität bei der
Lochkamera
 Lochkamera in der Wirklichkeit (4-5)
 Vergrößerung der Blende: helles, unscharfes Bild (6-9)
 Verkleinerung der Blende: dunkles, scharfes Bild (10-12)
(2b) Lochkamera vs.
Fotoapparat
 Loch vs. Linse (13-14)
 Optische Abbildung mit der Linse: helles, scharfes Bild (15-17)
(2c) Streuung  Optische Abbildung mit der Linse: Kerze (18-19) vs. beleuchtete
Kerze als Gegenstand (20-22)
 Streuung am Kerzenstumpf (23-24)
 Abbildung des gestreuten Lichtes (25-26)
(2d) Veränderungen im
Bild
 durch die Verschiebung der Mattscheibe vs. der Kerze (27-29)
 Zusammenfassung (30-32)
 Ausblick (33)
Tabelle 7-1: Der inhaltliche Aufbau des ersten und zweiten Teils des Lernprogramms. Die Zahlen in
Klammern weisen auf die jeweilige Seitenzahl im Lernprogramm hin (Anhang A).
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Im Mittelpunkt des zweiten Teils des Lernprogramms steht die Frage Wie kann man gute
Bilder herstellen?. Außerdem wird gleichzeitig ein Schritt in Richtung Realität gemacht: Es
tauchen zum ersten Mal anstelle von Zeichnungen Fotografien auf, die die Lochkamera, den
Gegenstand und das Bild des Gegenstandes zeigen. Diese visuelle Repräsentation unterstützt
die Intention der Autoren, die folgenden Inhalte zu verstehen:
(2a) Die Bildqualität ändert sich in Abhängigkeit von der Größe der Lochblende (II/S.6-12).
Anhand dessen sollen die Schüler zu der Schlussfolgerung gelangen, dass sich mit der Loch-
kamera keine guten Bilder im Sinne von hell und gleichzeitig scharf herstellen lassen.
(2b) Um helle und gleichzeitig scharfe Bilder zu erzeugen braucht man eine Linse.
(2c)  Die  optische  Abbildung  mit  Hilfe  einer  Linse  wird  phänomenologisch beschrieben
(II/S.18f). Die Aufmerksamkeit der Lernenden wird darauf gelenkt, dass nur der leuchtende
Teil des Gegenstandes (Kerzenflamme) nach der Abbildung auf der Mattscheibe zu sehen ist.
Um den ganzen Gegenstand zu sehen, muss man ihn mit einer zusätzlichen Lichtquelle be-
leuchten (II/S.20f). Dieser Schritt ermöglicht den Übergang zur Erklärung der Streuung. Auf
der Bildebene wird die Erklärung statt mit Fotos durch Zeichnungen und Animationen unter-
stützt, die das nicht Sichtbare sichtbar werden lassen: Die Ausbreitung von dünnen Lichtbün-
deln zum Kerzenstumpf und ihre Streuung. Die Lichtbündel wechseln am Kerzenstumpf ihre
Farbe, worauf im Text nicht eingegangen wird (II/S.24-26). Während das einfallende Licht in
den Augen einen gelben  Reizzustand hervorruft,  erzeugt  das  vom Kerzenstumpf gestreute
Licht einen roten. An dieser Stelle war es aus Autorensicht wichtig, das Phänomen realitäts-
treu darzustellen, auch wenn die Erklärung erst Jahre später erfolgen wird. Die Streuung wird
nicht nur an der einfachen Lichtquelle-Gegenstand-Kombination erklärt (II/S.23f), sondern sie
wird auch in der komplexen Situation Lichtquelle-Gegenstand-Linse-Mattscheibe ausführlich
beschrieben (II/S.25f). Die Erklärung der Streuung ist hier ein Mittel, um nicht nur die Abbil-
dung leuchtender, sondern auch beleuchteter Gegenstände behandeln zu können. Durch mehr
gestreutes Licht können hellere Bilder hergestellt werden (II/S.26). Damit ist die Streuung in
die Anfangsfragestellung eingebettet und bleibt nicht ohne Anknüpfungspunkt.
(2d) Drei Seiten (II/S. 27-29) setzen sich damit auseinander, was geschieht, wenn die Matt-
scheibe bzw. die Kerze verschoben werden. Ihr Abstand zur Linse ist der entscheidende Ein-
flussfaktor für die Schärfe der Bilder. Damit sind alle Bedingungen beschrieben, um bei ei-
ner optischen Abbildung mit der Linse helle und scharfe Bilder zu erhalten.
Bestimmte Seiten des Lernprogramms (I/S.2, 10, 16; II/S.17) wurden im Sinne eines advan-
ced oraganizers geschrieben: Die Vorstrukturierung des Lerninhalts hilft die äußere kognitive
Belastung der Schüler zu verringern (Abschnitt 1.3). Diese Seiten sind nicht mit visuellen Re-
präsentationen versehen, sodass der Bildfluss unterbrochen wird, was die Aufmerksamkeit der
Schüler stärker auf den Text lenken soll. Auf diesen Bildschirmseiten werden  die Lehrziele
zur Strukturierung des Lernprozesses im Text  genannt bzw. es wird begründet,  wofür  die
nächste Erklärung im weiteren Verlauf gebraucht wird. Diese Abschnitte werden oft auch mit
einer Frage begleitet. Damit ist die Erwartung verbunden, das Vorwissen von Schüler zu akti-
vieren. Sie sollen für sich mit Hilfe ihres Vorwissens eine Antwort auf die Frage geben. Die
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richtige Antwort wird dann in der Fortsetzung erklärt. Diese Seiten erfüllen weitere Funktio-
nen, wie z.B. das Gelernte zusammenzufassen (I/S.38),  eine Brücke zu schlagen zwischen
Alltagssprache und Fachsprache bzw. auf die Alltagskonzepte und wissenschaftlichen Kon-
zepte aufmerksam zu machen (I/S.26).
7.3  Kognitionspsychologisch angemessene Gestaltung
Die Gestaltung des Lernprogramms ist stark von kognitionspsychologischen Erkenntnissen
geprägt. Im Vordergrund steht der Anspruch einer lernförderlichen Gestaltung, die durch die
Reduktion der intrinsischen und extrinsischen kognitiven Belastung erreicht  wird. Im Ein-
klang mit diesen Forderungen werden für das Lernprogramm eine standardisierte Oberflä-
che und eine lineare Struktur gewählt. Diese Merkmale der Gestaltung werden im Folgen-
den detailliert beschrieben.
Der erste Teil des Lernprogramms besteht aus 40 Einheiten, der zweite Teil aus 32. Das
Bild bzw. die Animation zu einer Einheit wird auf drei Bildschirmseiten dargeboten: erstens in
Verknüpfung mit  gesprochenem Text,  zweitens mit  Navigationsmöglichkeiten,  drittens mit
geschriebenem Text (im Folgenden als Textseite genannt).  Diese drei inhaltlich identischen
Bildschirmseiten,  die eine Einheit  bilden, wurden mit  der  gleichen Seitenzahl  nummeriert
(Abbildung 7-1). Die Schaltflächen unterstützen die Lernwirksamkeit von Animationen (in-
dividuelles Lerntempo, Abschnitt 3.3; Schwan et al., 2000; Mayer & Chandler, 2001). Wie
stellt sich dieses Design aus Sicht des Nutzers dar? Wenn man eine neue Einheit beim Vor-
wärtsnavigieren zum ersten Mal aufruft, dann sieht man nur das statische Bild oder den Ab-
lauf der Animation, gleichzeitig ist der Text dem Modalitätsprinzip entsprechend in auditiver
Form dargeboten. Danach wird der Lernende auf die Navigationsseite mit vier Möglichkeiten
geführt:
 über die Schaltfläche Text den
Text auch in geschriebener Form
zu lesen (Textseite),
 über die Schaltfläche Start die
Animation erneut anzuschauen,
 mit der Schaltfläche Vor in die
nächste Einheit zu gelangen,
 mit  der  Schaltfläche  Zurück
auf die Navigationsseite der vor-
herigen Einheit zu gelangen.
Sowohl zeitlich, als auch in Bezug
auf die inhaltliche Struktur zurück-
liegende Seiten können beliebig oft
wiederholt werden. Der Text einer
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Abbildung 7-1: Aufbauschema einer Einheit im
Lernprogramm.
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Einheit wird jedoch nur einmal auditiv dargeboten.  Die Animation kann man auf der Text-
und Navigationsseite wiederholt starten. Die Schaltfläche Start ist natürlich in der Bildver-
sion des Lernprogramms (Abschnitt 7.4) nicht vorhanden. Das Lernprogramm wurde von der
Autorin mit Macromedia Director MX programmiert. Die technische Umsetzung der Anima-
tionen erfolgte ebenfalls mit diesem Programm.
In die Gestaltung der Benutzeroberfläche des Lernprogramms flossen grundlegende Zusam-
menhänge über das Blickfeld des Menschen ein. Da das primäre Blickfeld des Menschen, also
der Bereich, der bei unbewegtem Kopf am häufigsten fixiert wird, durch einen räumlichen
Öffnungswinkel von 30º beschränkt wird, muss man davon ausgehen, dass bei den heute üb-
lichen PC-Bildschirmen nicht mehr alle angebotenen Informationen in ihrer Gesamtheit be-
wusst und mit einem Blick wahrgenommen werden (Bauer-Wabnegg & Krause, 2003, S.9).
Dies liegt an der verhältnismäßig größeren Fläche des Bildschirms. Deswegen wurde für die
Größe der Benutzeroberfläche des Lernprogramms 790 × 530 Pixel gewählt (bei der gängigen
Auflösung von Bildschirmen 96dpi entspricht dies 20,9 × 14 cm), die nur ein Teil der ganzen
Bildschirm einnimmt. Den Leitlinien der Softwareergonomie entsprechend sind die Schaltflä-
chen für die Steuerung im unteren Bereich der Benutzeroberfläche und die Arbeitsinformation
mittig platziert (Zwerina, 1988, S.170). Da alphanumerische Informationen nur 50% der Be-
nutzeroberfläche einnehmen sollten (Zwerina, 1988, S.168), erscheinen maximal vier bis fünf
kurze Sätze, im Durchschnitt 39 Wörter pro Seite. Die Abfolge und Platzierung von Sinngrup-
pen, wie Text, Visualisierung und Schaltflächen, bleibt im Lernprogramm konstant. So bean-
sprucht die Bedienung geringe kognitive Ressourcen (Bauer-Wabnegg & Krause, 2003, S.12).
Da die Probanden der Untersuchung nur ein geringes physikalisches Vorwissen besitzen und
lediglich über einfache Lernstrategien verfügen (Abschnitt 8.4), ist für positive Lerneffekte
eine stärkere Strukturierung des Materials notwendig (Tergan, 2002, S.110).  Auf diesem Ni-
veau scheint die lineare Struktur angemessen zu sein. Die lineare Struktur bestimmt die Rei-
henfolge, in der die Inhalte durch die Lernenden kognitiv verarbeitet werden, und erleichtert
so den Aufbau einer kohärenten Wissensrepräsentation. Die Lernenden müssen die Reihenfol-
ge der Verarbeitung also nicht selbst organisieren, wodurch die  äußere kognitive Belastung
verringert wird. Auf diese Weise können Ressourcen für eine tiefere Informationsverarbeitung
frei werden. Die Textseiten stellen die einzige Verzweigung in der Navigation dar (Abbildung
7-1), ansonsten kann man linear, nach vorne oder zurück navigieren.
Das Lernprogramm erlaubt den Schülern weiterhin ein individuelles Lerntempo (Interaktivi-
tätsstufe I,  Abschnitt  1.1), womit wiederum die  intrinsische kognitive Belastung verringert
werden kann (Abschnitt 1.4; s. auch Tergan, 2002, S.108f).
Die äußere kognitive Belastung wird mit der Anwendung der  Prinzipien des Multimedialer-
nens weiter  verringert  (Abschnitt  1.3).  Durch  Umsetzung  des  Multimediaprinzips ist  das
Lernprogramm in Anlehnung an Comenius zu einer Art zeitgenössischem Orbis pictus ge-
worden (Abbildung 7-2). Die bisherigen Studien mit dem Lernprogramm haben einen Multi-
mediaeffekt gezeigt (Gymnasium, Klasse 7, N=11 bzw. Klasse 8, N=12; Starauschek, 2006c,
S.404), der in fachdidaktischen Untersuchungen nicht zwangsläufig auftritt und von der Dar-
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stellung der Bilder abhängig ist (Hüllen & Sumfleth, 2004; Galmbacher et al., 2005; Neuroth
& Sumfleth, 2005).
Dem Kohärenzprinzip entsprechend wurde inhaltlich wie auch gestalterisch auf interessantes,
aber unwesentliches Material verzichtet. Die Schüler werden nicht unnötig mit externen Re-
präsentationen belastet. Zu einem Bild oder einer Animation wird der Text nie gleichzeitig so-
wohl in geschriebener als auch in gesprochener Form dargeboten (Redundanzprinzip). Visuel-
le  Repräsentationen  werden  von  auditiven  Texten begleitet  (Modalitätsprinzip).  Dadurch
wird der visuelle Kanal der Schüler nicht überlastet. Weitere Vorteile des auditiven Textes fin-
den sich bei Weidenmann (2002, S.53f): Ein auditiver Text ist einprägsam, weckt Aufmerk-
samkeit und wirkt persönlicher als gedruckte Sprache. Er verhindert eine Aufmerksamkeits-
spaltung zwischen Text und Bild; steuert die Blickbewegung und das Tempo der Bildbetrach-
tung; erhöht die Bildbetrachtungszeit und wird als weniger anstrengend erlebt. Einem mögli-
chen nachteiligen Effekt von auditivem Text, der Text-Bild-Schere, wird vorgebeugt, indem
der Ablauf der Animationen mit dem gesprochenen Text synchronisiert ist (zeitliche Kontigui-
tät). Nach dem Anhören besteht die Möglichkeit den Text auch in geschriebener Form aufzu-
rufen, damit die Schüler den Text auch zeitlich selbstgesteuert verarbeiten können (Schnotz,
2002a, S.70). In der Studie von Pyter (1994) erwies sich diese bimodale Darbietung des Tex-
tes als weniger anstrengend und verständlicher als eine Form, die sich auf die visuelle Reprä-
sentation des Textes beschränkte. Text und Bild bzw. Animation liegen weiterhin eng beiein-
ander, sodass eine räumliche Kontiguität hergestellt ist. Durch die Anwendung dieser Prinzipi-
en wirkt das Lernprogramm im Vergleich zu bestehenden Programmen sehr einfach, geradezu
minimalistisch, was unseren Absichten entspricht.
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Abbildung 7-2: Links - Seite aus J.A. Comenius "Orbis sensualium pictus"(1658,
Quelle: www.schulserver.hessen.de/.../komensky2.htm); Rechts - Textseite aus
dem ersten Teil des Lernprogramms (Screenshot).
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7.4  Visuelle Gestaltung
Das Lernprogramm wurde für die Forschungszwecke in zwei Versionen entwickelt: eine Bild-
version mit ausschließlich statischen Bildern, und eine Animationsversion, die neben den sta-
tischen auch dynamische Visualisierungen beinhaltet. Die folgende Tabelle 7-2 gibt eine Zu-
sammenfassung über den Anteil von Text, Bild und Animation im Lernprogramm:
Version des
Lernprogramms
Anzahl und prozentualer Anteil der Elemente
des Lernprogramms
Text Bild Animation
1. Teil
Bild
Animation
40
(100%)
34 (85,0%) -
19 (47,5%) 16 (40,0%)
2. Teil
Bild
Animation
32
(100%)
26 (81,3%) -
9 (28,1%) 18 (56,3%)
Tabelle 7-2: Anteil von Visualisierungen in unterschiedlichen Versionen des
Lernprogramms. Die prozentualen Angaben beziehen sich auf die Gesamtanzahl von
 Einheiten (40  100% bzw. 32  100%).
7.4.1  Umsetzung der Prinzipien der Bildgestaltung
Als Bildmaterial kommen im Lernprogramm sowohl Handzeichnungen als auch Fotos zum
Einsatz. Die Gestaltung der Bilder verlief vor dem Hintergrund ihrer kognitiven Verarbeitung
(Abschnitt 1.2). Weiterhin wurden die Prinzipien der Bildgestaltung (Kapitel 2) so weit ver-
folgt, wie es mit den inhaltlichen Intentionen und dem Rahmen der Untersuchung vereinbar
war. In diesem Abschnitt soll die Umsetzung der Gestaltungsprinzipien vorgestellt werden. In
Anlehnung  an Ballstaedt (1997, S.203) wurden kolorierte, einfache, gegenständliche Abbil-
der angefertigt .
Fachdidaktisch angemessene Gestaltung
Von den fachdidaktischen Rahmenbedingungen (Abschnitt  8.4,  8.5) ergeben sich folgende
Gestaltungsmerkmale:
 Die Bekanntheit der Bildelemente ist ein zentrales Gestaltungsprinzip, um lernendenge-
recht vorzugehen (Abschnitt 2.4). Dazu wurde in den Darstellungen vor allem auf Alltags-
gegenstände zurückgegriffen.  Tischlampe, Glühlampe und Kerze werden als Lichtquelle
verwendet, Butterbrot- oder Pergamentpapier dienen als Mattscheibe, eine Pappe mit klei-
nem Loch wird zur Blende und ein Schuhkarton oder sogar ein dunkles Zimmer werden zur
Lochkamera. Diese Gegenstände sind den Schülern visuell bekannt, lediglich ihre neue und
ungewohnte Anordnung vermittelt  eine  neue Information.  Bei der  phänomenologischen
Darstellung der Bildentstehung mit Hilfe der Lochkamera (I/S.6-9) wurde ein bilateral sym-
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metrischer Gegenstand (Baum) gewählt. Die Umkehrung des Bildes von oben und unten ist
hier  leicht  erkennbar.  Wegen  des  bilateral  symmetrischen  Gegenstandes  ist  jedoch  die
rechts-links-Umkehrung nicht zu erkennen.  Dies  entspricht  unserer  Absicht:  Die rechts-
links-Umkehrung wird als Transferleistung im Wissenstest abgefragt.
 Bei  der  gestalterischen
Umsetzung der  Einfach-
heit wurden  drei  Punkte
beachtet:
1.  Dem  Leitprinzip  ent-
sprechend  (Beschrän-
kung  auf  das  Wesentli-
che, Abschnitt 2.3) wur-
den  nur  die  dominanten
Elemente des Bildthemas
gezeichnet.  Der  Hinter-
grund  wurde  einfarbig
realisiert  (schwarz  oder
weiß).  Das  Auftauchen
eines neues Bildelements ist immer durch eine neue Information bedingt. Auf visuelle Ef-
fekte, die der Informationsvermittlung nicht dienen, wurde verzichtet.  2. Um Unregelmä-
ßigkeit zu veranschaulichen, reicht es, die Regel zu brechen: zwei dünne Lichtbündel in der
Abbildung 7-3a sind absichtlich nicht radial eingezeichnet. 3. Es werden nur dort mehr als
sieben Bildelemente verwendet  (chaotisch zeichnen),  wo es physikalisch Sinn  macht
(Abbildung 7-3b).
 Im ersten Teil des Lernprogramms taucht mehrmals eine Identifikationsfigur im Alter der
Schüler auf. Die Person wurde geschlechtsunspezifisch gezeichnet, damit sowohl Mädchen
als auch Jungen sie als Identifikationsfigur akzeptieren können. Der Anlass für die Einfüh-
rung dieser Figur in Verbindung mit dem Text ergibt sich aus dem Ziel, die Lernenden in
das Geschehen des Lernprogramms einzubeziehen, etwa durch Sätze wie Jetzt kannst du
den Kasten in die Hand nehmen ... (I/S.6). Die Figur zeigt wie die Handlungen durchge-
führt werden sollen, liefert aber keine Erklärungen.  Indem die Rolle der Figur darauf be-
schränkt wurde, Handhabungen zu zeigen, wird der Gefahr begegnet, die Aufmerksamkeit
der Schüler übermäßig auf sich zu lenken. Die Figur ist deshalb  farblos und ohne Schattie-
rungen gezeichnet, damit die Aufmerksamkeit nicht von dem Lernmaterial abgelenkt wird.
Einzig die Augen werden vergrößert und mit deutlichem Kontrast gezeichnet, weil es sich
implizit auch um das Sehen handelt (I/S.22, 25).
 Ein enger Text-Bild-Bezug ist nicht ausschließlich fachdidaktischen Faktoren zuzuordnen.
Die inhaltliche Verbindung von Text und Bild hat auch eine lernpsychologische Bedeutung.
Im Lernprogramm sind zwei Arten der inhaltlichen Beziehung zwischen Text und Bild ver-
treten:
(1) Kongruenz, d.h. Bild und Text übermitteln nahezu dasselbe, wobei ein Bild auch im Fal-
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Abbildung 7-3: Die Einfachheit im Lernprogramm
g) II/S.32, 
h) I/S.29.
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le dieser inhaltlichen Beziehung mehr Information über sichtbare Merkmale und räumliche
Beziehungen transportiert als die sprachliche Beschreibung (I/S.19, 33). Deswegen kann
man hier nicht von strenger Kongruenz im Sinne Ballstaedts (1997, S.252) oder Redundanz
im Sinne Weidenmanns (1994, S.524) sprechen.
(2)  Komplementarität, d.h. die Informationen von Bild und Text ergänzen einander.  Der
Text präzisiert, was das Bild zeigt (I/S.18), oder er enthält mehr Information als das Bild
(II/S.14).  Das  Bild  zeigt  an  einem  konkreten  Gegenstand,  was  der  Text  nur  anspricht
(I/S.11), oder es veranlasst zum Vergleichen (II/S.12). Eine komplementäre inhaltliche Be-
ziehung unterstützt die integrative Verarbeitung von Text und Bild, weil zum Gesamtver-
ständnis beide Repräsentationen erforderlich sind (Ballstaedt, 1997, S.252).
Die Platzierung des Bildes im Lernmaterial kann sich auch auf die Aufmerksamkeit(svertei-
lung) der Schüler auswirken. Das Bild wird zuerst ohne geschriebenem Text dargestellt.
Auf der Textseite des Lernprogramms wird wiederum eine Vertikalverteilung von Text und
Bild gewählt. Der Text ist oben, der Blick fällt zuerst auf ihn, dadurch gehört ihm in diesem
Fall die Leitfunktion (Ballstaedt, 1997, S.251). Im Lernprogramm werden keine alphanu-
merische Ergänzungen (Bildtitel, Beschriftung, Legende) eingesetzt. Sie hätten zwar einen
zusätzlichen positiven Einfluss auf den Wissenserwerb (Ballstaedt, 1997, S.249), die Ziel-
setzung der vorliegenden Arbeit ist jedoch die Lernwirkung von Visualisierungen in sich zu
untersuchen. In der Studie werden deshalb unbeschriftete Bilder mit unbeschrifteten Ani-
mationen verglichen.
 Die  Informationsdichte  wurde  im  Lernprogramm
durch  sequentielle  Strukturierung  des  Lerninhalts
verringert,  insofern besteht  kein Komplexitätspro-
blem für  die  Visualisierungen.  Jedes  Bild  besteht
aus höchstens  sieben optischen Gruppen (Abbil-
dung 7-4, Kapitel 2), so wird der Empfehlung von
Ballstaedt (1997, S.228) Rechnung getragen.  Eine
Ausnahme  bildet  lediglich  ein  Bild  des  Lernpro-
gramms (II/S.25f), für das eigens ein größeres For-
mat gewählt wurde. Damit verteilen sich die über-
zähligen Bildelemente auf einer größeren Fläche.
 Im Lernprogramm werden fast ausschließlich Handzeichnungen eingesetzt.  Sie bedienen
sich eines Stils, wie er aus Comics oder Kinderbüchern bekannt ist und stehen im absichts-
vollen Gegensatz zu fotorealistischen Darstellungen bzw. Computergrafiken, die eher die
Gefahr mit sich bringen, die Aufmerksamkeit des Betrachters auf irrelevante Details zu len-
ken. Mit den Handzeichnungen sollen die Schüler weiterhin mehr zu eigenen Ideen ange-
regt werden. Die Zeigefunktion von Bildern wird leichter durch einfache Zeichnungen als
durch realistische Abbildungen erfüllt. Die wichtigsten Inhalte werden visuell hervorgeho-
ben. Bei den meist komplexen Bildern mit Konstruktionsfunktion wird auf die Optimierung
der Komplexität (Abschnitt 2.3) und auf die sprachliche Unterstützung geachtet (Weiden-
mann, 2002, S.93).
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Abbildung 7-4: Optische Gruppen
(I/S.37).
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Lernpsychologisch angemessene Gestaltung
Der wichtigste Anspruch an Bilder aus lernpsychologischer Sicht ist die  Einfachheit (Ab-
schnitt 2.3). Durch die Vereinfachung wird ein bestimmter Grad an Abstraktheit erreicht, was
den Aufbau von mentalen Modellen unterstützen kann, außerdem wird dadurch die äußere ko-
gnitive Belastung geringer. Da die Umsetzung der Einfachheit im vorigen Abschnitt ausge-
führt wurde, sollen hier weitere Gestaltungsmerkmale vertieft werden:
 Die gleichen Gegenstände und ihre Anordnungen erscheinen in gleichbleibenden Farben
und Formen (konsistente Gestaltung).  Wenn ein neues Objekt in die Darstellung einge-
führt  wird,  bleiben  bereits  bekannte  Objekte und ihre Anordnung zunächst  unverändert
(I/S.11, 28f, 33-36). Eine Veränderung der Darstellung erfolgt nur, wenn eine neue Infor-
mation dies erfordert.
 In den Bildern werden Farbcodes definiert und durchgängig eingehalten: die Mattscheibe
ist stets blau, das Licht gelb, die Lochblende schwarz, u.s.w. Eine Ausnahme bilden die
Kerzenflamme und die Kerze (Abbildung 7-3, 7-4). Sie werden der Erklärungsfunktion ent-
sprechend anders  dargestellt.  Die  optische  Abbildung wird  im ersten  Teil  des  Lernpro-
gramms mit Hilfe von unterschiedlichen Farben der Kerzenflamme (blau, gelb, rot) erklärt.
Ein farbiger Kerzenstumpf würde dabei die Aufmerksamkeit der Lernenden ablenken, des-
wegen bleibt seine Farbe zunächst weiß. Demgegenüber liegt im zweiten Teil des Lerpro-
gramms der thematische Schwerpunkt unter anderem auf der Streuung. Um dies sachge-
recht zu visualisieren, ist es wichtig, dass das Licht (gelb) am Kerzenstumpf (rot) in der
Darstellung seinen Farbeindruck wechselt (II/S. 25f). Eine Farbänderung vom Gelb zum
Weiß  wäre  gestalterisch  schwer  zu  realisieren,  daher  wurde  für  die  Farbe  des  Kerzen-
stumpfs im zweiten Teil des Lernprogramms rot gewählt. Da rot weiterhin auch als Signal-
farbe gilt, eignet sie sich zum Hervorheben. So kann die Streuung in den Mittelpunkt der
Aufmerksamkeit der Schüler gelangen. Eine farbige Flamme würde dabei die Aufmerksam-
keit der Lernenden ablenken, deswegen ist sie dem Farbcode für Licht entsprechend gelb.
Bei den Visualisierungen wurden insgesamt sechs Farben verwendet (gelb, rot, grün, blau,
braun, schwarz). In einem Bild werden maximal fünf Farben eingesetzt. Diese Anzahl liegt
weit unter den von der Ergonomieforschung angegebenen acht bis zehn Reizstufen, aber
auch unterhalb der  von Ballstaedt  angegebenen  maximalen Anzahl  von fünf  bis  sieben
Farbcodes (Abschnitt 2.3).
Die Steuerung der Aufmerksamkeit erfolgt mit den folgenden Mitteln:
 Durch die farbige Darstellung wird ein bestimmter Anregungsgehalt gesichert. Im Lernpro-
gramm werden keine weiteren spezifischen Mittel zur Steuerung der Blickzuwendung ge-
wählt, weil sie mit dem Lerninhalt nicht im Einklang wären bzw. den Inhalt nicht unterstüt-
zen würden.
 Die plastische, dreidimensionale Darstellung von räumlichen Anordnungen und Gegenstän-
den zieht bereits den Blick des Betrachters an Als direktes Mittel des visuellen Hervorhe-
bens wurden Umrahmungen benutzt (I/S.14, 27). Weiterhin wurde für die Konturen der re-
levanten Objekte (I/S.31) und für dünnen Lichtbündel (I/S.32, 34, II/S.25) die empfindliche
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Strichstärke verwendet (ca. 1 mm, Abschnitt 2.3). Eine bewusste Wahl der relativen Größen
der Objekten dient als indirektes Mittel des visuellen Hervorhebens: wichtige Objekte sind
vergrößert dargestellt (z.B. die Kerze in I/S.24). Wenn zwei Gegenstände für die optische
Abbildung gleich wichtig sind, werden sie auch gleich groß gezeichnet (Lochblende und
Mattscheibe in I/S.31, Kerze, Linse, und Mattscheibe in II/S.19). Die zentralen Inhalte wur-
den in der Bildmitte platziert. Eine natürliche Umrahmung schafft zusätzlich der schwarze
Hintergrund der Bilder auf weißem Grund (I/S.33-37, II/S.6, 28). Ein Rahmen wurde auch
indirekt durch das  abgeschnittene dünne Lichtbündel geschaffen (I/S.22; II/S.23, 24): Die
Lichtbündel werden nicht bis zum Rand des Lernprogramms gezeichnet. Das entstandene
virtuelle Viereck wird dem Gesetz der Geschlossenheit (Abschnitt 2.2) entsprechend wahr-
genommen.
 Um einen Blickpfad anzulegen, wird im Lernprogramm vorwiegend eine indirekte Metho-
de gewählt. Dazu werden die Gegenstände auf der Diagonalen von links unten nach rechts
oben platziert.  Direkte Mittel der Steuerung werden sparsam verwendet.  Um bestimmte
Elemente des Bildes dynamisch darzustellen und damit hoffentlich auch die Elemente des
mentalen Modells zu bewegen (Weidenmann, 2002, S.88), werden Hinweispfeile für die
Richtung  der  Lichtausbreitung  (I/S.11,  14)  und  Bewegungspfeile  eingesetzt  (I/S.9,
II/S.28f).
 Zwei Bilder mit ähnlichen Inhalten werden in gleich großem Format nebeneinander plat-
ziert, um zum Vergleich anzuregen (I/S.11, II/S.9, 12). Im zweiten Teil des Lernprogramms
werden zu diesem Zweck auch Fotos in Verbindung mit Zeichnungen eingesetzt (II/S.4, 19,
28). Die parallele Darstellung von realitätsnahen und abstrakten Bildern erleichtert für die
Schüler die Anknüpfung an die Realität (Abschnitt 1.4).
 Zur  Erhaltung von Aufmerksamkeit tragen die Einfachheit,  Farbigkeit  und optimierte
Komplexität der Bilder bei (siehe oben). Weiterhin ist der inhaltliche Ablauf des Lernpro-
gramms abwechslungsreich (Tabelle 7-1). Es werden unterschiedlich lange Texte verwen-
det,  wodurch  der  zeitlicher  Ablauf  des  Hörtextes  ebenfalls  unterschiedlich  ist.  Hinzu
kommt,  dass  auch  mal  Seiten  ohne Bilder  eingesetzt  werden (advanced  organizer, Ab-
schnitt 7.2).
Wahrnehmungspsycholgisch angemessene Gestaltung
Für das Verstehen wesentliche physikalische Sachverhalte werden prägnant dargestellt. Diese
Prägnanz wird über die Anwendung der Gesetze des Sehens (Abschnitt 2.2) gewährleistet.
An einem Beispiel (Abbildung 7-5) soll dazu das Vorgehen veranschaulicht werden:
 Die Figuren, in diesem Fall die Kerze, die Pappe mit dem Loch und die Mattscheibe, müs-
sen sich von dem Hintergrund abheben.  Der schwarze Hintergrund erleichtert ihre Wahr-
nehmung.
 Die Prägnanz der Figuren wird durch Einfachheit, durch bekannte geometrische Formen
(Viereck, Kreis), durch ihre Geschlossenheit und Symmetrie unterstützt.
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 Im Einklang mit dem Gesetz der Dynamik von
links nach rechts ist die Kausalitätskette in der
Zeichnung dargestellt: Ganz am linken Rand ist
die Kerzenflamme gezeichnet,  mittig folgt  die
Lochblende, mit der ihr Bild auf der Mattschei-
be (rechts) erzeugt wird. Die Bildelemente sind
ferner  auf  einer  gedachten  diagonalen  Linie
platziert.
 Durch  die Nähe und Ähnlichkeit  werden Ge-
genstände  gruppiert.  So  empfindet  man  die
viereckige Lochblende und die viereckige Matt-
scheibe als zusammengehörig. Das entspricht unserer Botschaft: Sie sind die Hauptbestand-
teile einer Lochkamera. Sie funktionieren in einem dunklen Zimmer als Lochkamera auch
ohne Schachtel oder Kasten.
7.4.2  Grafische Gestaltung von Animationen
Animationen bestehen aus einer  dynamischen Reihenfolge von Standbildern.  Diese Bilder
wurden in der vorliegenden Arbeit theoriegeleitet gestaltetete und durch Interviews validiert
(Abschnitt 7.4.1, 7.5). Es ist anzunehmen, dass diese Animationen zusätzlich zur Lernwirk-
samkeit beitragen (Abschnitt 3.3). Hierin liegt das Erkenntnisinteresse der Untersuchung: Auf
Grundlage der optimierten statischen Bilder Animationen zu generieren, die zuverlässig lern-
förderlich sind. Da die Animationen noch weitere Effekte mit sich bringen als statische Bilder
(Abschnitt 3.2), ergeben sich zusätzliche Gestaltungsprinzipien (Abschnitt 3.3), denen Rech-
nung getragen wird.  Die Grundlage für die technische Realisierung der Animationen bilden
eingescannte Handzeichnungen. Zur Visualisierung eines Prozesses ist eine Reihe einzelner
Standbilder nötig, die den Anfangs- und Endzustand kontinuierlich verbinden. Diese Bildrei-
hen der Animationen des Lernprogramms wurden mit dem Bildbearbeitungsprogramm Paint
Shop Pro 4 generiert. Im letzten Schritt wurden die Animationen mit Macromedia Director
MX erstellt.
Der Klassifikation nach Lowe (Abschnitt 3.1) entsprechend kann sich die grafische Darstel-
lung der Animationen auf extrinsische (Translation, Transition) und intrinsische (Transforma-
tion) Weise ändern. Im Lernprogramm finden alle grafischen Möglichkeiten Anwendung. So
wird zum Beispiel die Mattscheibe in der Lochkamera verschoben (I/S.9, Translation); er-
scheinen die Lichtbündel stufenweise (I/S.28f, II/S.23f, Transition); wird die Lichtausbreitung
durch Vergrößerung einer kreisförmigen Fläche dargestellt (I/S.11f, Transformation). Ein wei-
teres Beispiel für die Transformation stellt die Animation der dritten Seite dar (I/S.3): Hier
können die Schüler durch Überblendung in die Lochkamera hineinschauen. Damit wird einer-
seits ein möglicherweise fehlender kognitiver Prozess  die Vorstellung des Inneren  visuell
kompensiert, anderseits wird die Aufmerksamkeit der Lernenden auf die innere Struktur der
Lochkamera gelenkt.  Eine weitere Technik, die eingesetzt wird, ist der  Perspektivwechsel,
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Abbildung 7-5: Anwendung der "Gesetze
des Sehens" (I/S.31).
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d.h. das Gesehene wird von zwei unterschiedlichen Beobachtern in einem Bezugssystem dar-
gestellt. Dies wurde durch einen Zoom-Effekt und Überblendung realisiert. Der Zoom-Effekt
ist eine filmische Aktivierungsstrategie. In der Werbepsychologie wird dieser Effekt für in-
haltlich wichtige Stellen eingesetzt (Weidenmann, 1994, S.537f; Felser, 2001, S.129ff). Beim
Zoom-Effekt, wie er im Lernprogramm genutzt wird (I/S.7), verläuft der Perspektivwechsel
stufenweise: Ausgehend von der Sicht der Identifikationsfigur wird der Blick der Lernenden
auf die optische Abbildung auf der Mattscheibe fokussiert  -  sie sehen mit den Augen der
Identifikationsfigur das Bild in der Lochkamera. Bei der Überblendung geschieht eine abrup-
te Änderung der Perspektive (I/S.22). Dieser plötzliche, klare Wechsel wirkt überraschend auf
die Lernenden; deswegen besitzt er auch eine hohe Prägnanz. Die Überblendung wird auch an
Stellen eingesetzt (II/S.6f), wo in Abhängigkeit der Blendengröße eine Änderung der Qualität
der optischen Abbildung dargestellt werden soll.
Zur Lernwirksamkeit der entwickelten Animationen
In diesem Abschnitt werden die Animationen inhaltlich gruppiert und ihre möglichen lernpsy-
chologischen Wirkungen diskutiert,  die  dann als  Behaltens- oder Transferleistung messbar
sein können (Kapitel 9).  Anhand diesen Überlegungen werden  Hypothese 1 und  2 im Ab-
schnitt 8.1 formuliert. Die Tabelle 7-3 soll eine erste Übersicht geben. Die einzelnen Themen
werden im Folgenden genauer erläutert.
Inhalt der Animation Wirkung im kognitiven
System
Messbarer Wissenserwerb
Optische Abbildung
Optimierte äußere kognitive
Belastung,
Sequenzierte Verarbeitung
Physikalische Vorstellung der
optischen Abbildung
Lichtausbreitung
Dynamisches mentales
Modell
Physikalische Vorstellung der
Lichtausbreitung
Physikalischer Sehvorgang
Kausalität,
Kognitive Flexibilität
Physikalische Vorstellung des
Sehens
Streuung
Dynamisches mentales
Modell
Physikalische Vorstellung der
Streuung
Tabelle 7-3: Die Themen von Animationen aus lernpsychologischer Sicht.
Die Animationen der  optischen Abbildung visualisieren die Inhalte,  die der  Text explizit
nennt.  Als  aufmerksamkeitssteuernde  dynamische  Elemente  werden  Translationen  (I/S.9,
II/S.28f, 32; Abbildung 7-6a), Transitionen (I/S.14f, 22, 36f, II/S.5ff, 10, 15, 20, 25f, 30f; Ab-
bildung 7-6b) und Transformationen (I/S.3, 7, 23, 33, 36; II/S.4, 8f, 25f, 31) genutzt. Die Auf-
merksamkeit der Schüler richtet sich auf das bewegte Bildelement. Die Steuerung der Auf-
merksamkeit erfolgt deshalb auf der visuellen Ebene so, dass nur ein Sachverhalt zur gleichen
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Zeit dynamisch dargestellt wird. Damit ist die Menge der zu verarbeitenden Information be-
stimmt und die Schüler sind nicht von mehreren sich gleichzeitig bewegenden Bildelementen
überfordert. Die einzelnen Abschnitte einer Animation bauen dem Text folgend aufeinander
auf und sind damit auch auf der Ebene der Visualisationen inhaltlich sequenziert. Dies bringt,
so darf man annehmen, für das kognitive System der Lernenden eine reduzierte äußere kogni-
tive Belastung mit sich. Aufgrund der gewonnenen zusätzlichen freien Kapazität kann man
annehmen, dass der Lernende zu einer besseren Behaltensleistung befähigt wird  (Abschnitt
3.2).
Der  Prozess  der  Lichtausbreitung wird  zwar  im  Text  explizit  nur  zweimal  thematisiert
(I/S.11f), bestimmte Verben des Textes heben jedoch öfters den dynamischen Charakter des
Lichtes hervor. (Das Licht breitet sich aus/ bewegt sich/ fällt; die dünne Lichtbündel gehen
aus/ passieren/ kommen/ gelangen auf die Mattscheibe.) In den statischen Bilder  des Lern-
programms symbolisieren die Pfeile die Ausbreitung des Lichtes. Die Animationen zeigen
wiederum unmittelbar die Lichtausbreitung. Die Visualisierung erfolgt  einerseits in Anleh-
nung an das Flüssigkeitsmodell des Lichtes (Abschnitt 6.2), das durch die Vergrößerung einer
kreisförmigen Fläche realisiert wird (Abbildung 7-7a; I/S.11-14). Andererseits wird die Licht-
ausbreitung im Modell der dünnen Lichtbündel dargestellt, die sich stufenweise ausbreiten
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Abbildung 7-6: Translation und Transition
a) Verschiebung der Mattscheibe (I/S.9),
b) Stufenweise Einblendung der Lichtbündel (I/S.36).
a b c
Abbildung 7-7: Visualisierung der Lichtausbreitung
a) durch Vergrößerung einer Fläche (I/S.11f),
b) und c) mit den dünnen Lichtbündeln (I/S.28, II/S.24).
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(Abbildung 7-7b; I/S.28f; II/S. 9, 23). Die Streuung des Lichtes an einem Kerzenstumpf wird
ebenfalls in seiner Ausbreitung visualisiert (Abbildung 7-7c; II/S.24-26). Der Prozesscharak-
ter der Ausbreitung des Lichts und seiner Wechselwirkung mit Gegenständen wird auf der vi-
suellen Ebene hauptsächlich mit Hilfe von Animationen dargeboten (Tabelle 7-4).
Die kognitionspsychologischen Befunde aus Abschnitt 3.2 rechtfertigen die Erwartung, dass
durch diese unmittelbare Darstellung die entsprechenden dynamischen mentalen Modellen
entwickelt werden (Abschnitt 3.2): Die Lernenden können die physikalische Vorstellung der
Lichtausbreitung und der Streuung erwerben.
1.Teil des Lernprogramms 2.Teil des Lernprogramms
Einheiten å1 Einheiten å2 å1+2
Animations-
version
Text
11f, 14, 21-25, 27f, 32f, 35f, 38, 40
Bild
14f, 27
Animation
Flüssigkeitsmodell des Lichtes
(11-14)
Dünne Lichtbündel (24f, 28f, 32f)
16
3
4
6
Text
3, 7, 20, 22f, 24f
Bild
-
Animation
Dünne Lichtbündel
(9, 23-26, 31)
7
0
6
23
3
16
Bildversion
Text
11f, 14, 21-25, 27f, 32f, 35f, 38, 40
Bild
11f, 14f, 27
16
5
Text
3, 7, 20, 22f, 24f
Bild
-
7
0
23
5
Tabelle 7-4: Lichtausbreitung in Texten, Bildern und Animationen in unterschiedlichen
Lernprogrammversionen (å1 , å2 , å1+2 - Summe der Einheiten im ersten, zweiten und beiden Teilen
des Lernprogramms).
Im  Lernprogramm werden  auch  Schüler-
vorstellungen  zum  Sehvorgang berück-
sichtigt. Der Sehvorgang ist zwar im Text
nicht explizit beschrieben, er wird jedoch
implizit auf der Visualisierungsebene ver-
mittelt.  Technisch  wird  der  physikalische
Sehvorgang mit der parallelen Darstellung
von  zwei  Perspektiven  realisiert  (Abbil-
dung 7-8; I/S.25). In der einen Perspektive
(rechts)  wird  der  physikalische  Sehvor-
gang dargestellt, wie er für einen äußeren Beobachter im Lichtbündelmodell erscheinen könn-
te. Die zweite Perspektive (links) zeigt den Eindruck, der, bei entsprechender Verlangsamung
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Abbildung 7-8: Zwei Perspektiven des
physikalischen Sehvorgangs (I/S.25).
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der  Lichtausbreitung,  einem subjektiven  Beobachter,  hier  der  Identifikationsfigur  möglich
wäre. Durch Veranschaulichung des Prozesses wird versucht den Fehlvorstellungen zum Se-
hen entgegen zu wirken. Die dynamische Darstellung der Animation legt wegen ihres zeitli-
chen Ablaufes einen kausalen Zusammenhang nahe (erklärende Funktion, Abschnitt 3.2):
Wenn die Lichtbündel ins Auge fallen, dann sieht man ein Objekt.
Die Animationen werden im nächsten Schritt anhand des Interviews validiert (Abschnitt 7.5),
und erst die daraufhin optimierten Animationen werden im Lernprogramm eingesetzt.
7.5  Qualitative Studien zur Optimierung der Grafik
Die Effektivität der Bilder ergibt sich erst aus der Interaktion zwischen dem Betrachter und
der Darstellung. Heißt das, dass optimal gestaltete Bilder auch optimal genutzt werden und
damit auch optimal wirken? Bestimmt nicht. Visualisierungen stellen nur ein Angebot dar, es
hängt von dem Lernenden ab, wie er damit  umgeht.  Es gilt  aber sicherzustellen,  dass die
Schüler mit den verwendeten Darstellungscodes umgehen können und die beabsichtigte Bot-
schaft der Bildinhalte erkannt wird. Aus diesem Grund wurden zwei Vorstudien zur Bild- und
Animationsversion des Lernprogramms durchgeführt, anhand derer die theoriegeleitet gestal-
tete Grafik validiert werden konnte.
Begründung der Methodenwahl
Bei der Wahl der Methode wurden quantitative und qualitative Verfahren bzgl. des Erkenntni-
sinteresses der Vorstudie miteinander abgewogen.  Das Verfahren soll Verständnisschwierig-
keiten der Visualisierungen und Bedienungsprobleme des Lernprogramms aufdecken und eine
allgemeine Bewertung des Lernprogramms erfragen. Im Hintergrund der Vorstudie steht also
das Forschungsinteresse: Was nehmen die Schüler wahr und wie gehen sie damit um? Da man
diese Details noch nicht weiß und auch nicht wissen kann, liegen keine Ergebnisse, keine ge-
sicherte  Vermutungen  zu  diesem  spezifischen  Lernprogramm  vor.  Damit  hat  man  keine
Grundlage für den Einsatz eines Fragebogens. Ein quantitatives Verfahren ist also keine Alter-
native für die Vorstudie.
Das heranzuziehende Verfahren muss offen sein für Befunde, die man nicht vorhersehen kann.
Diese explorative Funktion erfüllt ein qualitatives, sprachlich basiertes Erhebungsverfahren,
das  Interview, am besten. Die Antworten der Schüler werden als eigenständige Äußerungen
ausgewertet und nicht in die Form von vorgegebenen Antwortalternativen eines Fragebogens
übertragen. Da es sich in dieser Vorstudie um einen konkreten Gegenstand handelt (Lernen
mit  dem Lernprogramm)  und  erst  darauf  aufbauend  die  subjektiven  Lernerfahrungen  der
Schüler erfragt werden, kann das eingesetzte Verfahren als fokussiertes Interview eingeordnet
werden (Friebertshäuser, 1997, S.378). In der Terminologie von Mayring (2002, S.66ff) kann
man diese Methode als ein offenes und halb- bzw. unstrukturiertes Interview einordnen:
 offen, weil es die Schüler möglichst frei zu Wort kommen lässt,
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 halb- bzw. unstrukturiert, weil die zentralen Aspekte des Themas von der Interviewleiterin
vorher erarbeitet werden, anhand derer ein  Interviewleitfaden entsteht  (Anhang C.2). Im
Leitfaden  wird  in  Bezug  auf  einzelne  Themen  eine  Hierarchie  von  Fragen  aufgestellt
(Haupt-, Neben- und Nachfrage). Der Leitfaden ergibt lediglich ein Gerüst für das Inter-
view, die Reihenfolge und Formulierung der Fragen darf variiert werden. Diese teilweise
Standardisierung erleichtert dann in der Auswertung die Vergleichbarkeit verschiedener In-
terviews.
In der Frage, wann man mit der Suche nach Einzelbefunden bzw. mit der Anwendung des ex-
plorativen Verfahrens aufhört, wird in ähnlicher Weise vorgegangen, wie es zum Beispiel in
der Methode der  Grounded Theory geschieht (Strübing, 2008, S.33): Dort sucht man nach
Einzelbefunden, die zu einer Theoriebildung beitragen können. Wenn man keine neuen Ein-
zelheiten mehr findet (theoretische Sättigung), hat man alles beisammen, was man für die
Theorie braucht. In der Vorstudie wird zwar nicht nach einer Theorie für die Wirkung des
Lernprogramms gesucht, denn diese Theorie gibt es schon (Kapitel 1 bis 3). Es wird aber nach
einem Überblick über  mögliche Probleme gesucht,  und dieser  Überblick kann durch eine
Sammlung von Einzelbefunden gewährt werden. In dieser Hinsicht, der Suche nach einem
Spektrum aussagekräftiger Einzelbefunde, gibt es also eine Ähnlichkeit zwischen dem hier
angewendeten Verfahren und dem der Grounded Theory.
Diese Vorgehensweise ist wegen ihres klaren Kriteriums (Informationssätigung) leicht um-
setzbar, und hat den Vorteil, dass die Anzahl der Probanden begrenzt sein wird. Da die Inter-
views der Vorstudie mit  einer begrenzten, wahrscheinlich kleinen Stichprobe durchgeführt
werden, verliert die Kritik an dem Interviewverfahren (es sind nur kleine Stichproben erlaubt)
an  Bedeutung. Die Stichprobe wird nicht durch die Voraussetzung des Interviews, sondern
wegen der Informationssättigung beschränkt sein.
Der Ablauf der Vorstudie
In der Vorstudie wird anhand des Interviewleitfadens schrittweise und kontrolliert vorgegan-
gen.  Die Probanden erhalten am Anfang der Sitzung eine Anleitung zur Vorstudie (Anhang
C.1). Das Lernen findet am Computer statt. Das Interview wird mit Hilfe einer Tonbandauf-
zeichnung festgehalten. Für die Aufzeichnung wird das Einverständnis der Schüler eingeholt.
Die Fragen der Tonprobe (Leitfaden 1.0) sind aufwärmende Sondierungsfragen. Sie senken
die Hemmschwelle bei den Probanden und schaffen einen Einstieg in das Thema. Ferner lie-
fern sie Personendaten und Informationen über die Einstellungen zum Schulfach Physik und
zur Computernutzung.
Nach dieser einführenden Phase arbeiten die Probanden mit der Text-Bild- bzw. Text-Anima-
tion-Version des Lernprogramms (erste bzw. zweite Vorstudie). Nach jeder Seite des Lernpro-
gramms werden unstrukturierte Fragen (Leitfaden 1.1) in Form von Bild- bzw. Animations-
beschreibungen gestellt (Was siehst Du auf dem Bild bzw. in der Animation?). Hier wird
versucht, auch einen Text-Visualisierung-Bezug herzustellen (Was siehst Du auf dem Bild
bzw. in der Animation, was Du im Text nicht findest?). Diese Fragen sind so offen formu-
liert, dass die Schüler ihre Wahrnehmung möglichst unbeeinflusst erzählen können.
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Zu ausgewählten Bildern des ersten Teils des Lernprogramms werden die Probanden konkret
befragt (Leitfaden 1.2). Diese Visualisierungen werden im Vorfeld des Interviews in mehre-
ren Alternativversionen angefertigt. Die Antwort bzw. die Bildbeschreibung der Probanden
entscheidet, welche Bilder in der letztgültigen Form des Lernprogramms verwendet werden.
Die Bewertung des Lernprogramms (Leitfaden 2) wird mit halbstrukturierten Fragen erkun-
det,  bei  denen ein konkreter  Aspekt des Lernprogramms vorgegeben wird,  um dann nach
Sichtweisen und Empfinden zu fragen. Die Fragen haben keinen rein explorativen Charakter,
weil  bereits vorliegende Untersuchungen, die den Multimediaeinsatz in der physikalischen
Bildung evaluieren, in die Entwicklung des Leitfadens 2 einfließen  (Petri,  2001; Zastrow,
2001; Eckert et al., 2003; Suhr, 2003). Es werden auch redundante Fragen gestellt, die diesel-
ben Inhalte mit unterschiedlichen Formulierung wiederholt abfragen, um eine eindeutige Ant-
wort von den Schülern zu bekommen.
Einstellung und Verhalten der Interviewleiterin
Das Ergebnis der Erhebung hängt ganz entscheidend von der Mitwirkung der Schüler ab. Der
Interviewer übt weiterhin durch nonverbale und verbale Reaktionen auf die Äußerungen des
Befragten einen Einfluss aus (Interviewereffekt, Friebertshäuser, 1997, S.371). Deshalb reicht
es für ein gelungenes Interview nicht aus, lediglich die konzipierten Fragen zu stellen. Es soll
durch das Verhalten der Interviewer ein echtes Interesse und daraus folgend ein echtes Zuhö-
ren kommuniziert werden. Erst dann fühlen sich die Schüler ernst genommen und in ihrer
Meinung tatsächlich gefragt. Da die Interviewerin identisch mit der Autorin ist, ist die Voraus-
setzung eines inhaltlichen und menschlichen Interesses des Interviewers in dieser Vorstudie
weitgehend erfüllt. Das Zuhören wird im Verlauf des Interviews mit folgenden Verhaltenswei-
sen unterstützt:
 Die Interviewerin bleibt im Hintergrund und verhält sich ganz zurückhaltend (passives Zu-
hören). Sie gibt den Probanden immer genug Zeit für die Antwort und lässt sie ausreden.
Sie muss also Geduld üben und warten können.
 Sie bleibt neutral und signalisiert mit Füllwörtern (Hm, Aha), dass sie zuhört. Sie äu-
ßert sich auf keinem Fall wertend oder lenkend.  Sie darf auch keine große Mimik zeigen
(z.B. Grinsen), das würde die Schüler möglicherweise verunsichern.
 Die Interviewerin sichert durch Klärung, Neuformulierung und Spiegelung der geäußerten
Gedanken ihr angemessenes Verständnis des von den Schülern Geäußerten (aktives Zuhö-
ren, Gordon, 1998, S.96ff). Diese Kommunikationstechnik hilft auch, Zweideutigkeiten in
der nachfolgenden Interpretation der Ergebnisse zu vermeiden.
Was für Antworten sind in einem Interview zu erwarten? Das, was die Schüler wirklich den-
ken, mischt sich mit dem, was die Interviewerin durch ihre Fragen induziert; und mit dem,
was die Schüler spontan erfinden, damit sie etwas erzählen können. Diesem Verhalten von
Probanden wird versucht, mit den Nachfrage-Strategien (Hopf et al., 1995, S.26f) entgegen-
zuwirken. Dabei ist es schwieriger, das Kriterium der Nicht-Beeinflussung der Probanden zu
befolgen. Die Fragen könnten von der Interviewerin ungewollt suggestiv formuliert sein, des-
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wegen ist hier Vorsicht angebracht. Bei der Frage Was hat Dir an dem Lernprogramm gefal-
len bzw. nicht gefallen? wird nie Warum? gefragt. Dies könnte die Schüler blockieren. Es
könnte sein, dass sie die Begründung nicht wissen oder auf ein Vorwissen zurückgreifen. Dies
widerspricht dem Forschungsinteresse, das darauf gerichtet ist, möglichst unbeeinflusst von
Wissensbeständen, die aus anderen Zusammenhängen (Eltern, Lehrern, usw.) stammen, zu er-
fahren, was die Probanden im Moment über das Lernprogramm denken. Dazu sind Verständ-
nisfragen geeignet (Wie meinst Du das genauer? Was verstehst Du darunter?). Sie ermun-
tern die Schüler zu weiteren Erklärungen. Die Frage etwa Kannst Du dafür ein Beispiel nen-
nen?  induziert eine  Veranschaulichung, eventuell eine Transferleistung zu den Inhalten des
Lernprogramms.
Es wird auf den Aufbau von Vertrauen geachtet. Es muss für die Schüler deutlich werden,
dass  die  Interviewleiterin  außerhalb  schulischer  Bewertungs-  und  Weisungskontexte  steht.
Deshalb wird in der Anleitung verdeutlicht, dass die Vorstudie keinen Leistungsraum darstellt
(Anhang C.1). Der Leitfaden wird auswendig gelernt sodass die Atmosphäre eines freien Ge-
sprächs entstehen kann. Eine Pilotphase wird ausgelassen, da die Interviewerin über ausrei-
chend Erfahrungen in der Interviewtechnik verfügt. Eine Reflexion des eigenen methodischen
Vorgehens und Kontrolle der Transkripte findet anhand der Tonaufnahmen nach jedem Inter-
view statt. Die Tonaufzeichnung der sprachlichen Äußerungen werden in eine lesbare Form
überführt. Die Transkriptionsarbeit wird von einer fachkompetenten Hilfskraft übernommen,
bei der von einem inhaltlichen Interesse am Gegenstand ausgegangen werden kann. Durch die
Transkription erhält man eine vollständige Dokumentation des Interviewinhalts und -ablaufs.
Die Aussagen der Probanden werden im nächsten Schritt  auf die jeweiligen Leitfadenfragen
bezogen und anhand dieser sortiert. Die Auswertung geschieht mit qualitativ-interpretativen
Techniken. Die Interpretationen werden argumentativ abgeleitet. Mit diesen Maßnahmen sind
die allgemeine Gütekriterien qualitativer Forschung (Mayring, 1990a, 103f), welche die Vali-
dität des Verfahrens sichern, weitgehend erfüllt.
Allgemeine Rahmenbedingungen
Für die Studien werden Räumlichkeiten gewählt, die für die Probanden vertraut  sind. Die
Schüler werden je nach Länge der Sitzung bezahlt (5-7-10 von ¾ bis 1½ Stunden). Schüler,
die aus der Nachbarschaft der Autorin akquiriert werden, erhalten kleine Geschenke. Die Er-
wachsenen nehmen an der Vorstudie auf der Basis von Freundschaft teil. Im Laufe der Studie
wird für ausreichende Erfrischungspausen gesorgt (Tee, Kuchen, Bewegung), damit die Pro-
banden nicht überfordert werden. Diese Faktoren tragen zusätzlich zum Erfolg des Interviews
bei. Die Sitzungen werden der Abbildung 7-9 entsprechend kreuzweise oder versetzt or-
ganisiert. Die Tabelle 7-5 gibt über die Probandenzahl und Organisationsform der einzelnen
Studien einen Überblick.
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1.Teil des Lernprogramms 2.Teil des Lernprogramms
1. Vorstudie
Bildversion
5 Schüler,
5 Einzelinterviews
-
2. Vorstudie
Animationsversion
5 Schüler und 1 Erwachsene,
2 Einzel- und 2 Paar-Interviews
3 Schüler und 1 Erwachsene,
2 Einzel- und 1 Paar-Interviews
Tabelle 7-5: Überblick der Vorstudien zur Bild- und Animationsgestaltung.
1. Vorstudie: Optimierung der Bider und des Lernprogramms
Die Probanden der ersten Vorstudie waren Schüler der 8.  Klasse (N=5),  Gymnasium.  Die
Schüler erhalten die anonymisierenden Nummern (P1 bis P5). Die Auswahl der Probanden er-
folgte durch die ihnen vertraute Lehrkraft, und zwar auf der Basis der Vorgabe, dass die Pro-
banden kommunikativ sein sollten. Von dem Lehrer wurden begabte Schüler mit einer Physi-
knote von 1 bis 2 ausgewählt. Die Studie verlief in einem ruhigen, für die Schüler bekannten
Kursraum des Schulgebäudes. Die Sitzungen dauerten ca. 1,5 Stunden in einem Zeitraum von
12:00 bis 16:00 Uhr. Es handelt  sich dabei um Einzelerhebungen. Die Schüler hatten den
Schultag hinter sich, wirkten jedoch trotzdem aufgeweckt und kooperativ. Die Sitzpositionen
waren  in  der  Lernphase  gegeneinander  versetzt  (Abbildung 7-9),  während  des  Interviews
rückte die Interviewleiterin neben den Probanden. Im Folgenden werden die wichtigsten Er-
gebnisse dieser Interviews und ihre Folgerungen für die Gestaltung des Lernprogramms zu-
sammengefasst:
Bewertung des Lernprogramms
Alle Probanden finden die Bilder und den Text verständlich. Im Allgemeinen wird das Text-
Bild-Verhältnis (auf einer Seite wenig Text und ein großes Bild) als angenehm empfunden.
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Abbildung 7-9: Die Anordnung der Interviewteilnehmer im kreuzweise und
versetzt (Zeichnungen der Autorin).
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7 Gestaltung des Lernprogramms
Für die Empfindung der Schüler gab es jedoch auch Seiten im Lernprogramm mit zu viel Text
(sieben Sätze). Diese Seiten wurden geteilt. So entstand aus der 27-seitigen Version eine über-
arbeitete Form mit 40 Seiten (zwei bis vier Sätze auf einer Seite). Bildleere Seiten wurden nur
flüchtig gelesen. Eine Erklärung könnte dafür die Aussage von P2 liefern: Jede Sache, was
man verstehen soll, ist mit Bildern gezeigt. Das weist darauf hin, dass nur visualisierte Inhal-
te aus Schülersicht als wichtig erscheinen. Drei Probanden wünschen sich Animationen und
reale Gegenstände, um experimentieren zu können.
Bildgestaltung
Nicht eindeutige Gegenstände sollten aus mehreren Perspektiven gezeigt werden, so z.B. wäre
auf der Seite 536 das rechte Bild ohne das linke für die Schüler nicht erkennbar.
Ohne den gestrichelten Umriss der vorderen und hinteren Mattscheibe (I/S.9) bzw. ohne den
Text könnte man denken, dass die drei Mattscheiben gleichzeitig da sind (P1). Die gestri-
chelte Linie deutet den Gegenstand an (P3: als es wäre). Die Zeichnung sollte weiterhin mit
Pfeilen ergänzt werden, die die Verschiebung symbolisieren, meinte P2. Die angesprochenen
Bildelemente waren schon als Alternativversionen vorhanden. Die Schüler haben dann die für
sie verständlichste Version ausgewählt.
Die Hauptbotschaft des Bildes I/S.11f  die Lichtausbreitung  wurde von jedem Probanden
erkannt. Die Pfeile erfüllen ihre Funktion, sie zeigen nicht nur die Bewegung, sondern für
einen Probanden stellen sie auch die Geradlinigkeit dar (P3: das Licht breitet sich gerade aus,
gezeigt durch die Pfeile). Die Pfeile werden auch in anderen Bildern I/S.14f von allen Pro-
banden als Hinweis für die Bewegung erkannt. Interessant ist, dass zwei Schüler (P1, P3) bei
Bild I/S.11f in der Vorstellung Lochkamera verharren und die Zeichnung aus der Perspekti-
ve beschreiben, als ob sie in der Lochkamera sitzen würden: Einmal ist hier die Lochkamera
mit diesem Loch, dann ist das Licht, wie es sich verbreitet. Es geht von außen nach innen und
wird dann halt immer größer. Sodass dann die ganze Lochkamera mit Licht gefüllt ist. (P1).
Sie erkennen die Glühlampe in der Zeichnung nicht, sondern vertauschen sie mit dem Loch
der Kamera.
Das Trichtermodell des Lichtes im Bild I/S.14f wird folgendermaßen kommentiert: das
Licht wird immer größer (P3); das Licht wird immer breiter (P5). Im Bild I/S.17f wird er-
kannt, dass die Glühlampe im Zylinder ist. Die Löcher werden als Ursache der Lichtbündel
interpretiert (P5): In der Dose ist kein Bündel, es ist hell. Durch die Löcher kommen die ein-
zelnen Strahlen raus.
Das Bild I/S.20 müsste durch die Darstellung einer menschlichen Hand ergänzt werden. Ohne
diesen Handlungskontext konnten die Probanden die räumliche Anordnung vom Laserpointer
und Papierblatt nicht erkennen. Es wurde weiterhin ein Photo (I/S.19) eingesetzt. Um das We-
sentliche zu veranschaulichen, reichen drei Punktlichtquellen der Flamme aus (I/S.29 rechts).
Dieses  Bild  muss  aber  stufenweise  in  einer  Bildreihe  entwickelt  werden  (I/S.28f),  sonst
scheint der Sachverhalt für die Schüler zu kompliziert zu sein.
36 Die Seitenzahlen in diesem Abschnitt beziehen sich auf das erste Teil des Lernprogramms, siehe Anhang A.1.
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Bei der optischen Abbildung durch ein Loch (I/S.33-35) sollen sowohl die dünnen Lichtbün-
del als auch der Lichtfleck auf der Mattscheibe dargestellt werden: Der Fleck ist wichtig.
Man sieht besser, dass davon ein Bild entsteht. (P5); Ohne den Fleck sieht man nicht, dass
die Lichtbündel auf die Mattscheibe auftreffen. (P2); Die Strahlen sind auch wichtig im
Bild. Man sieht genauer, dass mehrere Strahlen aus einer Punktlichtquelle eintreffen. (P3).
Die Notwendigkeit des Loches für die optische Abbildung wird im Bild (I/S.41) erkannt: Es
muss unbedingt das Loch geben, ansonsten entsteht kein Bild., sagt P5. Die Schüler brau-
chen aber auf der visuellen Ebene den stufenweisen Wechsel zwischen der gewohnten, drei-
farbigen Flamme und der neuen Darstellungsform (einfarbige Flamme). Deshalb wird Bild
I/S.40 eingefügt: Die Farben werden jetzt nicht mit dem Loch sortiert, sondern es kommt ein
bunter Wirbel auf die Mattscheibe. (P1).
2. Vorstudie: Optimierung der Animationen
In der zweiten Vorstudie wurde die Animationsversion des Lernprogramms erprobt. Die Pro-
banden waren fünf gymnasiale Schüler zwischen 11 und 14 Jahren (N=5). Außerdem wurden
in die Studie zwei Erwachsene wegen ihres Berufs  (Kameramann (P1) und Medienwissen-
schaftlerin (P3)) einbezogen. Die Studie bestand aus Einzelerhebungen (n=4) und aus Paar-In-
terviews (n=3, P4-P5, P6-P7). Der Vorteil des Paar-Interviews besteht darin, dass die jüngeren
Schüler sich dabei sicherer und nicht an einen Erwachsenen ausgeliefert fühlen. Der Nachteil
ist, dass Gruppeninterviews schwieriger zu führen sind. Die Sitzungen wurden in der Kreuz-
Form organisiert (Abbildung 7-9). Die Rahmenbedingungen der zweiten Vorstudie waren sehr
unterschiedlich: Das Alter der Probanden, die Räumlichkeiten, die Dauer der Sitzungen, ihre
Tageszeit und der jeweilige Lernprogrammteil sind in der Tabelle 7-6 zusammengefasst. Der
Verlauf der zweiten Vorstudie entspricht der ersten (siehe oben). Das anschließende Interview
beinhaltet jedoch nur die allgemeinen Fragen zum Lernprogramm (Leitfaden 2.0, 2.2; Anhang
C.2).
Proband Alter Ort Dauer 
(in Min)
Tageszeit Teil des LP
P1, András 30
P2, Aura 14
P3, Hajnalka 25
P4, Kiki 11
P5, Fiona 13
Privatwohnung
der
Interviewleiterin,
Berlin
139
55
40
abends
1.
1.
2.
25 vormittags 2.
105 nachmittags 1.
P6, Daniel 13
P7, Christoph 12
Leibnitz
Gymnasium,
Potsdam
59
30
nachmittags
1.
2.
Tabelle 7-6: Charakteristik der Probanden und die Rahmenbedingungen der zweiten Vorstudie (LP -
Lernprogramm).
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Bewertung des Lernprogramms
Alle Probanden behaupten, dass man sich durch die Animationen und Bilder die Inhalte gut
vorstellen und verstehen kann. Sie finden unterstützend, dass man die Animation nochmal
starten und den Text nochmal lesen kann. Sie empfinden weiterhin die Navigation im Lern-
programm leicht.  Drei  Probanden  finden  die  Zusammenfassung der  Inhalte  am Ende des
Lernprogramms richtig gut.  Vier Schüler wünschen sich das Bau einer Lochkamera und
Aufgaben zum Lösen. Dies kann als Wunsch nach mehr Eigenaktivität interpretiert werden.
Interessant ist im Hinblick auf die Visualisierungen die Diskrepanz zwischen dem, was der
Kameramann (P1) äußert, und den Äußerungen der Schüler. P1 findet die dreidimensionalen
Bilder besser als die zweidimensionalen. Er bevorzugt weiterhin Bilder, die auch den Hinter-
grund zeigen. Die anderen Bilder sind für ihn zu abstrakt, sie schweben in der Luft. Die
Medienwissenschaftlerin  (P3) empfindet die Handzeichnungen ihrem Charakter  nach zwar
amateurhaft, jedoch zu Kindern näher stehend als eine perfekte Computergrafik.
Die Schüler der Vorstudie erwähnen in ihren Aussagen keinen Unterschied zwischen der 2D-
und 3D-Darstellung. Alle (!) empfinden die Handzeichnungen und Animationen gerade richtig
und nicht zu kindisch: Die Handzeichnungen sind leicht zu erkennen, also man weiß sofort,
was damit gemeint ist. (P2); Die Bilder sind einfach und somit auch einfacher, besser aufzu-
nehmen. (P7); Diese Zeichnungen fand ich gut, weil die waren wirklich einfach und haben
genau das in den Mittelpunkt gestellt, was auch in den Mittelpunkt zu stellen war oder worum
es ging, obwohl ich High Tech sehr gut finde. (P6). Diese Aussagen unterstreichen die Ak-
zeptanz der einfachen Visualisierungen aus der Schülerperspektive.
Gestaltung von Animationen (1.Teil)
Anhand der Interviews können zwei wesentliche Sachverhalte zu beiden Teilen des Lernpro-
gramms festgestellt werden: 
 Die Bildelemente und Prozesse werden in den Animationen richtig erkannt.
 Die Animationen haben sich als hilfreich für das Verständnis der Lerninhalte erwiesen.
Die hier folgende Zusammenstellung von Schüleräußerungen soll für dieses Fazit als Nach-
weis dienen:
Die Überblendung in der Animation  I/S.3 wird von den Schülern richtig interpretiert: Wie
ein Röntgenblick, als wenn man durch den Karton durchgucken könnte. (P6). Der Zoom-Ef-
fekt in I/S.7 konzentrierte die Aufmerksamkeit der Schüler auf das Ergebnis der optischen Ab-
bildung. Ein Schüler beschreibt auch die Methode selbst: Das Bild hat sich immer weiter auf
dem Baum und den Karton konzentriert und ist immer näher herangefahren (P7).
Die abstrakte Darstellung in der Animation I/S.11f lässt Freiraum für die Phantasie der Schü-
ler. Sie geben der Glühlampe einen räumlichen Kontext und nehmen die Lichtausbreitung als
Prozess wahr: Ich sehe eine Glühbirne und Licht eben. Das Licht breitet sich von der Lampe
in alle Richtungen aus. Also bescheint das ganze Fenster. (P2); Ich sehe erst mal Dunkelheit
im Raum, dann wird es mit dem Licht von der Glühbirne ausgefüllt. (P4); Diese kurze Dun-
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kelheit können wir aber nicht wahrnehmen. (P5) Also ich sehe einen Karton und in der Mit-
te des Kartons ist da eben eine Glühbirne, die an ist und damit dann Licht ausstrahlt und da-
durch wird dann die Dunkelheit verdrängt. (P7); Das Licht strahlt sich nach allen Seiten
aus, also das es nicht nur in eine Richtung geht wie ein gerader Strahl, sonder das es nach
Überall geht. Bis nur dieser Karton kommt und das Licht dann aufhält. (P6). Eine genaue
Beschreibung liefert einzig der Erwachsene (P1): Ich sehe eine leuchtende Glühbirne: gelbe
Kreise, die sich ausbreiten.
Die Schüler erkennen gleich, dass die Animationen I/S.22, I/S.25 zu der Perspektive der Iden-
tifikationsfigur wechseln: Am Anfang sehe ich ein Männchen, das mit der Pappröhre auf die
Lampe guckt. Dann sehe ich durch die Pappröhre, und durch die Pappröhre sehe ich auf die
Lampe. (P2); Jetzt guckt man durch das Rohr, wie der Junge. (P6). Für den Kameramann
(P1) war der Perspektivwechsel auch erkennbar: Das ist point of view. Point of view sagen
wir, wenn die Kamera identisch mit der Person ist. Wir sehen also genau das, was die Augen
sehen.
Der physikalische Sehvorgang wird durch die Animation I/S.25 verstanden: Im zweiten Bild
sieht man, dass von diesem einen Lichtpunkt schon sehr viele Lichtstrahlen ausgehen und ei-
ner davon genau durch die Pappröhre geht und genau ans Auge trifft. (P7); Das Licht muss
durch die Pappröhre laufen, dann sehen wir die Glühbirne. (P4);  Wieder ein Mensch, der
mit der Pappröhre auf die Glühbirne guckt und durch die Pappröhre verläuft ein Strahl zu den
Augen. Dass man den dann sieht. (P2); Wenn seine Augen das Licht wahrnehmen, erblickt
der Junge diese Glühbirne. Ist es in seiner Röhre noch dunkel, er sieht dann gar nichts. Erst,
wenn  das  Licht  durch  die  Röhre  durch  ist,  kann  der  Junge  das  sehen.  (P5).
Durch die Visualisierung I/S.33-37 erkennen die Schüler, dass Lichtbündel durch das Loch
laufen müssen, um eine Abbildung der Kerzenflamme (Lichtergebnisse von der Flamme
P5) zu bekommen. Dieses Verständnis findet seine Anwendung, wenn die Blende zwischen
der Kerze und Mattscheibe entfernt wird (I/S.40f): Die Lichtbündel gelangen von jedem Ab-
schnitt der Kerze überall hin auf die Mattscheibe und dadurch wird kein sortiertes Bild entste-
hen. (P7); Es erscheint eben kein Bild, sondern überall ist jetzt einfach das Licht da (P5).
Eine Erklärung für die Umkehrung des Bildes, was als bedeutende Transferleistung angesehen
werden kann, findet nur P1: Ich habe jetzt kapiert, warum die Abbildung umgekehrt ist. Weil
das Loch im Verhältnis zur Mattscheibe klein ist. Wenn ich auf der Mattscheibe sitzen würde,
könnte ich von Oben die obere Kannte von der Flamme nicht sehen, nur die untere.
Gestaltung von Animationen (2.Teil)
Die Lochkamera in  II/S.4  wurde sowohl auf der Zeichnung als auch auf dem Foto erkannt.
Auf den Vorschlag von P3 hin wurde die Überblendung verlangsamt.
Der Zusammenhang zwischen Lochgröße und  Abbildungsqualität ist für die Probanden an-
hand der Animationen einleuchtend (II/S.5-12): Wenn das Loch größer ist, dann wird das
Bild weniger scharf sein. (P3); Die kleinen Punkte ergeben ein scharfes Bild, die großen
Punkte ein unscharfes. (P6); Bei einem großen Loch ist das Bild heller, aber unscharf. Bei
einem kleinen Loch, wird das Bild sehr scharf aber dunkel. (P2).
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Die  optische  Abbildung wird  anhand  der  Animation  II/S.9  als  Prozess  beschrieben:  Da
kommt ein gelber Strahl von der Sonne und trifft auf den Baum und von dem Baum gehen
dann grüne Strahlen in das Loch und dadurch kommt auf die Mattscheibe ein Baum. Durch
das Loch wird also der Baum fotografiert oder gesehen. (P2); Das Licht von der Sonne trifft
auf die Blätter des Baumes ein,  die reflektieren das  Licht weiter.  Es gehen dann mehrere
große Lichtbündel durch das große Loch und verteilen sich dann auf der Mattscheibe. (P7).
Die fotografische und zeichnerische Darstellung der gleichen Anordnung (II/S.19) sind hilf-
reich, weil die Zeichnung nicht so dunkel ist und man sieht da auch die Mattscheibe (P2).
Die Probanden erkennen die Notwendigkeit der Existenz des Lichtes für eine optische Abbil-
dung: Es wird nur die Kerzenflamme abgebildet, und wo es dunkel ist, bleibt weiterhin Dun-
kelheit. (P3); Das Wachs sendet keine Lichtbündel aus (P7). Man könnte es mit einer Ta-
schenlampe leuchtend machen, dann werden Lichtbündel vom Kerzenstumpf reflektiert (P6).
Die  Streuung in der Animation (II/S.24) wird genau beschrieben: Von der Lampe kommen
gelbe Lichtstrahlen heraus und ein Lichtstrahl trifft auf das Wachs und wo die Kerze getroffen
ist, kommen wieder neue, rote Lichtstrahlen in alle Richtungen (P2).
Die Abbildung des gestreuten Lichtes durch die Linse (II/S.25f) wird unterschiedlich tief ver-
standen, jedoch anhand der Animation richtig wahrgenommen: Die Lampe leuchtet auf das
Kerzenwachs und dadurch kommt es durch die Linse auf die Mattscheibe. Die Flamme leuch-
tet ja sowieso selber, deswegen ist sie sichtbar auf der Mattscheibe (P2). Die Aufgabe der
Linse ist, das Licht in einem Punkt zu fokussieren. Das Licht, das von der Lampe rausgegan-
gen und durch die Kerze gestreut ist (P3). Das gestreute Licht des Kerzenstumpfs kann man
nicht sehen (P7). Die Sammellinse sammelt es dann sozusagen wieder ein. Das Licht wird
dann durch die Linse auf der Mattscheibe zu einem Bild gesammelt (P6).
Die  Veränderungen im Bild durch die Verschiebung der Mattscheibe gegenüber der Kerze
werden anhand der Animationen II/S.28f richtig beschrieben: Die Mattscheibe wird hin und
her bewegt und die Kerze ist immer ganz unscharf und nur an einem bestimmten Punkt ist sie
dann scharf (P2). Wo die Abbildung scharf wird, ist der Brennpunkt der Linse (P6). Bei der
Lochkamera kann es gar kein Brennpunkt geben, weil das Licht eine trichterförmige Form hat
und dann ja immer größer wird. Um so weiter man von dem Loch weg ist, um so größer ist
das Bild (P7).
Anhand dieser Interviews bedarf es nur einer minimalen Optimierung der Bilder und Anima-
tionen. Insofern haben sich die Gestaltungsprinzipien und deren Umsetzung für die Schüler
als nützlich und angemessen erwiesen.
7.6  Ergebnisse der Blickbewegungsanalyse
Die Untersuchung von Hofmann et al. (2009), die sich der Methode der Blickbewegungsana-
lyse (eye tracking) bediente, lief nach dem Abschluss der Hauptuntersuchung der vorliegen-
den Arbeit. Da dieses Verfahren die Aufzeichnung und Rekonstruktion der Blickbewegungen
der Schüler ermöglicht, kann Aufschluss über den Wahrnehmungsprozess visuell präsentierter
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Inhalte am PC gegeben werden (Rayner, 1992). Die erhaltenen Ergebnisse bestätigen viele der
Entscheidungen zur Gestaltung der Visualisierungen des Lernprogramms und werden deshalb
hier aufgeführt.
Zum  besseren  Verständnis  der
Ergebnisse  sollen  zunächst  ei-
nige  grundlegende  Blickpara-
meter  erläutert  werden  (Bur-
mester, 2005, S.43ff, 47). Eine
Fixation liegt  vor,  wenn  sich
das Auge in relativer Ruhe zum
Sehobjekt  befindet.  Die Länge
einer  Fixation  bezeichnet  man
als Fixationsdauer. Sie wird als
Zeit der Informationsaufnahme interpretiert. Ein Zusammenhang zwischen der Fixationsdauer
und der  Ebenen der  Informationsverarbeitung konnte in verschiedenen Studien festgestellt
werden (Burmester, 2005, S.46). Eine Zusammenfassung zeigt die Abbildung 7-10. Die mitt-
lere Dauer der visuellen Verarbeitung ist ca. 200ms. Allgemein gilt, dass die Betrachtung ei-
nes Bildes, wie das Lesen eines Textes ein sprunghafter Prozess ist. Die schnellen Blickbewe-
gungen, die dazu dienen, das Auge auf ein neues Sehobjekt zu richten, heißen Sakkaden (Dau-
er 30  40ms). Während dieser Augenbewegung geschieht keine Wahrnehmung.
In der Untersuchung wurde eine Software verwendet, die das Erzeugen sogenannter Hotspots
(Anhang B) für jede Seite des Lernprogramms ermöglichte. Dabei wurden die Fixationen aller
Versuchspersonen übereinander gelegt. Diese  Anzahl der Fixationen kann als Maß für die
Verarbeitungsanforderungen bzw. für das Interesse der Versuchspersonen gewertet werden.
Anhand der Einfärbung werden somit Bereiche erhöhter Aufmerksamkeit sichtbar. Es lässt
sich ermitteln, welches Blickgebiet prozentual am häufigsten und welches am wenigsten fi-
xiert wurde (Abbildung B-1 im Anhang B). An dieser Stelle muss man erwähnen, dass der
Bereich des scharfen Sehens am besten im Zentrum des Blicks (der Fovea auf der Netzhaut)
ist,  wohin auch fixiert wird. Außerhalb der Fovea nimmt die Sehschärfe merklich ab. Der
Wahrnehmungsbereich beträgt jedoch immerhin 3 bis 4 Buchstaben nach links und 14 bis 15
Buchstaben nach rechts (Rayner et  al.,  2001, S.46).  Innerhalb der  Fixation geschieht also
Wahrnehmung auch im peripheren Bereich. In einem Bild wird dementsprechend nicht nur
das wahrgenommen, wohin der Proband fixiert hat, sondern es werden Sehobjekte auch in ei-
nem größeren Umkreis wahrgenommen.
Die  Studien  wurden als  Einzelplatzuntersuchung mit  dem ersten  Teil  des  Lernprogramms
durchgeführt. Nach der Lernphase haben die Probanden den Wissenstest T1 (Abschnitt 8.3.4)
bearbeitet. Im Folgenden sollen drei für die visuelle Darstellung bedeutsame quantitative Er-
gebnisse vorgestellt werden. Die ersten beiden Ergebnisse wurden aus einer Vorstudie (N=24,
7.Klasse, Gymnasium; Hofmann et al., 2008, S.357 (Punkt a); Hofmann & Nordmeier, 2008,
S.3 (Punkt b)) und das dritte Ergebnis aus der Hauptuntersuchung (N=102, 7.Klasse, Gymna-
sium; Hofmann et al., 2009, S.245 (Punkt c)) gewonnen: 
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Abbildung 7-10: Fixationsdauer in ms als Indikator der Ebenen
der Informationsverarbeitung (zitiert nach Burmester, 2005,
S.46).
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a) In der Vorstudie zeigte sich, dass die Textgestaltung die Bildwahrnehmung beeinflusst. Die
Schüler der K-Gruppe (Treatmentgruppe mit lokal hoch kohäsiven Lerntext, Abschnitt 7.1)
nahmen mehr Einzelheiten im Bild wahr. Das Bild wurde umfassend wahrgenommen. Dies
kann als eine positive Auswirkung von einem erhöhten Text-Bild-Zusammenhang gewertet
werden. Dieses Ergebnis begründet zusätzlich den Einsatz der lokal hoch kohäsiven Text-
version in der vorliegenden Untersuchung.
b) Die durchschnittliche Gesamtblickzeit auf den Bildern ist bei Schülern, die noch nie oder
ganz wenig mit Lernprogrammen gearbeitet haben, signifikant größer als bei Schülern, die
regelmäßig mit Lernprogrammen umgehen.
c) Die Relevanz der genauen Betrachtung von Bildern für den Wissenserwerb konnte bestä-
tigt werden. Schüler, die Bilder deutlich häufiger und länger fixiert haben, konnten das ent-
sprechende Item im Wissenstest T1 richtig bearbeiten (z.B. die Abbildung B-16 links: all-
seitige Lichtausbreitung). Schüler, die diese Bilder nur sehr flüchtig betrachteten, konnten
die dargestellten Inhalte nicht wiedergeben. Dieses Ergebnis bestätigt die Relevanz der in-
tensiven Bildwahrnehmung für die Behaltensleistung.
Die relevanten Aufmerksamkeitsbereiche können sowohl quantitativ als auch qualitativ analy-
siert werden (Häufigkeit, Position und inhaltlicher Bezug der Fixationen). Dafür werden in
der folgenden Beschreibung die Hotspots von Probanden herangezogen, die in der Hauptun-
tersuchung mit dem lokal hoch kohäsiven Lerntext gearbeitet haben (N=50, 7. Klasse, Gym-
nasium). In dieser reduzierten Eye-Tracking-Version des Lernprogramms (Anhang B) befin-
den sich an 27 Seiten 34 Bilder. Die folgenden Aussagen können anhand der Blickparameter
getroffen werden:
 Die Bilder wurden von den Schülern immer angeschaut. Von 34 Bildern sind 22 Bilder
(64,7%) zu Blickgebieten häufigster Fixation innerhalb einer Seite geworden, d.h. diesen
(rot gekennzeichneten) Blickgebieten wurde eine sehr hohe Aufmerksamkeit innerhalb ei-
ner Seite gewidmet.
 Die Bilder wurden auf 33,3% der Seiten des Lernprogramms sogar häufiger fixiert als der
Text. Auf diesen Seiten (Abbildungen  B-5,  B-6,  B-8,  B-12,  B-17, B-18,  B-20,  B-22,
B-25) bekamen die Bilder eine größere Aufmerksamkeit als der Text. Die dargestellten In-
halte sind dabei die phänomenologische Beschreibung der Bildentstehung an der Lochka-
mera  (sowohl  am  Beispiel  des  Baums  als  auch  am  Beispiel  der  dreifarbigen
Kerzenflamme),  das  Flüssigkeitsmodell  des  Lichtes  und  die  Lichtausbreitung  aus  einer
Punktlichtquelle  der  Kerzenflamme.  Für  diese Inhalte  war  also die visuelle  Darstellung
schülergerechter.
 Eine erhöhte Anzahl an Fixationen von lernrelevanten Inhalten innerhalb des Bildes weist
darauf hin, dass durch die Anwendung der Gestaltungsprinzipien eine Blickzuwendung er-
reicht  wird,  ferner,  dass die relevanten Bildinhalte  zum Gegenstand der Bildauswertung
werden. Dazu einige Beispiele: Schon im ersten Bild (B-2) werden die Mattscheibe und das
Loch als die wichtigsten Elemente der Lochkamera erkannt. Dementsprechend werden bei
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der optischen Abbildung einer Kerzenflamme das Loch und das Abbild am häufigsten fi-
xiert (B-20, B-26). Aber auch bei der Erklärung der optischen Abbildung (B-21, B-22) ste-
hen die Ursache (Ausbreitung der dünnen Lichtbündel aus einer Punktlichtquelle der Ker-
zenflamme) und ihre Wirkung (Antreffen auf der Mattscheibe) in der Mitte der Aufmerk-
samkeit der Schüler.
 Die  Bilder  konnten  mittels  höchstens  zweier  Fixationsbereiche  verarbeitet  werden. Die
Leitidee der Einfachheit der Darstellung konnte also erfolgreich umgesetzt werden.
 Das Gesicht und die Hände der Identifikationsfigur und damit auch ihre Handlungen gehö-
ren zu den Gebieten höchster Aufmerksamkeit. Insofern hat sich ihr Einsatz als sinnvoll er-
wiesen.
 Anhand der Hotspots wird auch deutlich, welche Bilder bzw. Bildelemente überflüssig sind:
Abbildung B-5 sollte auf der nächsten Seite nicht wiederholt werden; es scheint überflüs-
sig, in Bild B-8 die Dunkelheit zu zeigen. Weiterhin hebt das Foto B-11 die Inhalte offenbar
nicht genug hervor, hier könnte eine Zeichnung besser sein; die Sonne scheint in Bild B-12
überflüssig, der Text reicht an dieser Stelle offenbar aus. Da die blauen dünnen Lichtbündel
von den Probanden nicht fixiert werden (B-22, 23, 24), hätte für die Erklärung der Bildent-
stehung vermutlich auch eine zweifarbige Kerzenflamme ausgereicht.
 Die Rekonstruktion der Blickverläufe zeigt,  wie Größenverhältnisse und das  Gesetz der
Dynamik von links nach rechts tatsächlich den Blickverlauf steuern (Abbildung 7-11a). Ihre
Wirkung auf die Betrachtung ist stärker als die der Richtungspfeile.
Ein weiteres Indiz für diese Vermutung ist, dass bei  der Darstellung des physikalischen
Sehvorgangs auf die Verwendung eines Pfeils verzichtet wurde. Die Probanden betrachten
das Bild trotzdem der Ursache-Wirkung-Kette entsprechend (Abbildung 7-11b). Der Blick-
pfad wurde hier lediglich durch die Anwendung der Dynamik von links nach rechts und
der glatt durchlaufenden Linie angelegt.
 Die Steuerung der Aufmerksamkeit innerhalb eines Bildes wird vermutlich auch durch die
sprachliche Gestaltung des Textes mitbestimmt (Hofmann & Nordmeier, 2008, S.4). So ent-
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Abbildung 7-11: Exemplarische Blickverläufe der Probanden.
7 Gestaltung des Lernprogramms
sprechen  zum  Beispiel  in  der  Abbildung  B-7  die  am  häufigsten  fixierten  Textstellen
(Schieben wir ... und Das Bild wird größer) dem am häufigsten fixierten Blickobjekt.
Da eine erhöhte Anzahl an Fixationen auch die Wichtigkeit eines Blickobjektes aus der Ler-
nerperspektive bestimmt, unterstreichen die Ergebnisse die Notwendigkeit der visuellen Dar-
stellung. Die erhöhte Beachtung der Bildbereiche hoher inhaltlicher Bedeutsamkeit bestätigt
die Wirksamkeit der Gestaltungsprinzipien (Abschnitt 2.5).
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Je konkreter eine Frage ist, desto einfacher
ist es sie zu beantworten.
In diesem Kapitel wird das Untersuchungsvorhaben anhand Bortz & Döring (2003, S.53-62)
eingeordnet und methodisch vorgestellt. Da zu der gewählten Thematik ausreichend theoreti-
sche Arbeiten und Untersuchungen vorliegen (Kapitel 2, 3, 4), wird eine explanative Untersu-
chungsart gewählt, die die Formulierung und Überprüfung von begründeten Hypothesen zu-
lässt. Dabei handelt es sich im Hinblick auf die Zielsetzung der Studie um Unterschieds- und
Zusammenhangshypothesen. Es werden weiterhin auch methodische Ansätze eingesetzt, die
zu anderen Untersuchungsarten gehören, wie die deskriptive Untersuchung (die Stichprobe
wird anhand von Kontrollvariablen beschrieben) oder die explorative Untersuchung (die Ka-
tegoriensysteme zu den offenen Antwortformaten werden anhand der qualitativen Inhaltsana-
lyse gebildet).
8.1  Forschungsfragen und Hypothesen
In der bisherigen Forschung zur Wirkung von Visualisierungen auf den Wissenserwerb war
die zentrale Frage, ob Bilder oder Animationen besser seien für den Lernerfolg (vgl. Weiden-
mann, 1994, S.498). Nach der Prüfung von Bedingungen für den Einsatz und die Gestaltung
von statischen bzw. dynamischen Visualisierungen hat sich gezeigt (Kapitel 2 und 3), dass
diese Forschungsfrage differenzierter gestellt werden muss, und zwar danach, unter welchen
Bedingungen Animationen positiv auf den Lernerfolg wirken. Im Kontext dieser umfassende-
ren Forschungsfrage wird die Untersuchung angelegt und es wird versucht, auf einige Teila-
spekte eine Antwort zu erhalten.
Die Festlegung der Bedingungen, wie die Wahl der Stichprobe und des Lerninhalts, präzisiert
die Forschungsfrage: Es werden Veränderungen im Wissenserwerb von Novizen untersucht
(Abschnitt 8.4), einmal bedingt durch den Einsatz von Animationen, das andere Mal durch
den Einsatz von Notizen (Kapitel 4). Da die Anregung von kognitiven Aktivitäten ein ent-
scheidender Faktor für die Bildwirkungen beim Wissenserwerb ist (Peeck, 1994),  wird als
zweite unabhängige Variable die Lerneraktivität einbezogen. Als konkrete Realisierung des-
sen werden die Lernenden zur Anfertigung von Notizen aufgefordert. Die Hauptfragestellung
dieser Untersuchung lautet dementsprechend:
I. Wie wirken sich Animationen, die die Phänomene der Lichtausbreitung, des physikalischen
Sehvorgangs und der Streuung darstellen, auf den Wissenserwerb von Novizen aus
II. Unterstützt das Anfertigen von Notizen während des Lernens den Wissenserwerb?
Im Fokus der Auswertung steht daher die abhängige Variable Wissenserwerb, die weiterhin
nach Behaltens- und Transferleistung differenziert wird (Abschnitt 8.3.4). Da die individuel-
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len (räumlichen und sprachlichen) Fähigkeiten und Voraussetzungen (Geschlecht, Vorwissen)
den Wissenserwerb ebenfalls beeinflussen (Kapitel 5), werden sie in die  Forschungsfragen
und deren Untersuchung mit  einbezogen.  In  Anlehnung an die  dargestellten theoretischen
Überlegungen und empirischen Ergebnisse,  sowie im Hinblick auf das Lernprogramm der
Untersuchung werden die folgenden Forschungsfragen formuliert und die dazugehörigen Hy-
pothesen aufgestellt:
1. Wie wirken sich theoriegeleitete und einfach gestaltete Animationen bei Novizen auf den
Wissenserwerb zur optischen Abbildung aus?
Hypothese 1: Animationen (A) führen zu einer besseren Behaltens- und Transferleistung als
statische Bilder (B): A > B.
2. Fördert die animierte Darstellung der Lichtausbreitung, des physikalisches Sehvorgangs
und der Streuung den Erwerb einer physikalischen Vorstellung der Lichtausbreitung bei Novi-
zen, wenn die Lerninformation hauptsächlich visuell dargeboten wird?  
Hypothese 2: Lernende der Animationsgruppe entwickeln ihre Vorstellungen in Richtung der
physikalischen Modelle weiter als Schüler der Bildergruppe: A > B.
3. Unterstützt das Anfertigen von Notizen (N) den Wissenserwerb von Novizen in Bezug auf
optische Abbildungen?
Hypothese 3: In der Treatmentgruppe Notizen tritt eine stärkere kognitive Auseinanderset-
zung mit dem Lernprogramm und dadurch eine bessere Behaltensleistung auf: N > kN37.
4. Wird der Lernerfolg durch gleichzeitigen Einsatz von  Animationen und Anfertigen der
Notizen besonders unterstützt?
Hypothese 4: Der größte Lernerfolg wird in der Gruppe eintreten,  in der Animationen im
Lernprogramm  integriert  sind  und  die  Schüler  zusätzlich  Notizen  anfertigen  sollen:
A + N  >  A + kN, B + N, B + kN.
5. Wie wirkt sich die unterschiedliche Ausprägung des  räumlichen Vorstellungsvermögens
(RV) auf das Lernen mit Bildern und Animationen aus?
Hypothese 5.1: Schüler mit hohen räumlichen Vorstellungsvermögen (RV+) erreichen eine
bessere  Lernleistung  als  Schüler  mit  niedrigen  räumlichen  Vorstellungsvermögen  (RV):
(RV+) > (RV).
Hypothese 5.2: Animationen sind besonders hilfreich für die Schüler mit niedrigem RV, sie
erreichen dadurch bessere Lernleistung als ihre (RV) Mitschüler mit Bildern:
(RVA ) > (RVB ).
Hypothese  5.3:  Schüler  der  Bildergruppe  mit  hohen  räumlichen  Vorstellungsvermögen
(RVB  +) können die Lernvorteile von Schüler der Animationsgruppe mit hohen räumlichen
Vorstellungsvermögen (RVA +) kompensieren: (RVA +) = (RVB +).
6. Wie wirkt sich die unterschiedliche Ausprägung der  sprachlichen Fähigkeiten (SF) auf
das Lernen mit Notizen aus?
Hypothese  6.1:  Schüler  mit  hohen  sprachlichen  Fähigkeiten  (SF+)  erreichen  eine  bessere
37 Im Weiteren steht kN für die Treatmentgruppe keine Notizen (Abschnitt 8.2).
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Lernleistung als Schüler mit niedrigen sprachlichen Fähigkeiten (SF): (SF+) > (SF).
Hypothese 6.2: Zwischen den Schülern niedriger sprachlicher Fähigkeiten, die mit Notizen
(SFN ) bzw. ohne Notizen (SFkN ) gelernt haben, wird es einen Unterschied geben. Die Rich-
tung des Unterschieds ist jedoch unbestimmt: (SFN ) ¹ (SFkN ).
Die  Hypothesen  in  Bezug  auf  die  Animationen  sind  positiv  formuliert,  obwohl  der  For-
schungsstand auch die Aufstellung negativer Hypothesen begründen würde (Abschnitt 3.2).
Die positiven Erwartungen werden mit der theoriegeleiteten Gestaltung begründet, die erhöhte
Erwartungen an die Wirkungen der Animationen rechtfertigen (Abschnitt 3.3). Allgemein ak-
zeptiert ist die Annahme, dass ein Treatment für die Unterrichtspraxis dann relevante Effekte
erwarten lässt, wenn die Effektstärke mittel bis groß ist (Bortz & Döring, 2003, S.604).  Die
formulierten Hypothesen sind dann als  spezifische Hypothesen anzusehen (Bortz & Döring,
2003, S.56), weil sie mit statistischen Signifikanztests nicht nur auf ihre Haltbarkeit geprüft,
sondern auch die Effektstärken berechnet werden können (Abschnitt 8.7.2).
8.2  Untersuchungsdesign
Zur Beantwortung der Forschungsfragen und Überprüfung der Hypothesen wird eine empiri-
sche Untersuchung durchgeführt, in der die Wirkung von zwei unabhängigen Variablen auf
den Wissenserwerb untersucht wird. Die erste unabhängige Variable ist die Visualisierungsart
des Lernprogramms (Abschnitt 7.4, 7.5) mit zwei Ausprägungen:
 Bildversion des Lernprogramms mit statischen Bildern als visuelle Repräsentationen,
 Animationsversion des Lernprogramms mit dynamischen (und statischen) Bildern als vi-
suelle Repräsentationen.
Der eingesetzten Lernprogrammversion entsprechend gehören die Probanden entweder in die
Bildergruppe oder in die Animationsgruppe. Die kognitiven Aktivitäten beim Wissenser-
werb können durch  Lerneraktivität angeregt werden (Kapitel 4). Diese zweite unabhängige
Variable der Untersuchung wird ebenfalls in zwei Ausprägungen realisiert:
 Notizen: die Schüler erhalten die Instruktion zum Anfertigen von Notizen,
 keine Notizen: die Schüler erhalten die Instruktion, lediglich mit dem Lernprogramm zu
lernen. Hier wird also von den Schülern keine zusätzliche Aktivität außer Hören, Lesen,
Verstehen und Navigieren verlangt.
Aus der Fragestellung und den unabhängigen Variablen ergibt sich ein experimentelles 2*2-
Design. Die Kombination der beiden Faktoren Visualisierungsart und Lerneraktivität lässt
vier Gruppen der Probanden entstehen. Eine Übersicht zum Untersuchungsdesign zeigt die
Tabelle 8-1.
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Lerneraktivität
Notizen (N) keine Notizen (kN)
Visualisie-
rungsart
Bild
(B)
Notizen
&
Lernprogramm mit
Bildern
(B + N)
keine Notizen
&
Lernprogramm mit
Bildern
(B + kN)
Animation
(A)
Notizen
&
Lernprogramm mit
Animationen
(A + N)
keine Notizen
&
Lernprogramm mit
Animationen
(A + kN)
Tabelle 8-1: Das 2*2-Design der Untersuchung.
Als abhängige  Variable  wird der  Wissenserwerb gemessen.  Die  verwendeten  Wissenstests
sind im Abschnitt 8.3.4 beschrieben. Die Messung erfolgt zu drei verschiedenen Zeitpunkten
(Vortest, Nachtest, Langzeittest), deshalb handelt es sich um ein 2*2-Design mit Messwieder-
holungen. Wie dieses Design in der Untersuchung tatsächlich realisiert wird, ist in Zusam-
menhang mit dem Ablauf der Untersuchung beschrieben (Abschnitt 8.6) .
Zur Festlegung der Stichprobengröße (Probandenzahl N) werden sowohl Normen als auch Er-
fahrungswerte herangezogen:
 Bei Bortz (2005, S.111) wird der optimale Stichprobenumfang auf der Basis des gewählten
Signifikanzniveaus  (p)  und  der  Größe des  nachzuweisenden  Effekts  bestimmt (2).  Bei
einem  Signifikanzniveau  von  p=0,05  können  Effekte  mit  einer  mittleren  bis  großen
Effektstärke  erst  dann  statistisch  abgesichert  werden,  wenn  im  2*2-Design  pro
Treatmentgruppe im Mittel 20 Probanden vorhanden sind. Bortz und Döring (2003, S.616)
empfehlen unter gleichen Bedingungen pro Zelle 14 bis 33 Probanden zu nehmen.
 Zur Festlegung des Stichprobenumfangs bei den Studien mit Messwiederholung muss au-
ßerdem die Korrelation zwischen den Messzeitpunkten beachtet werden. Geht man von der
vorsichtigen Annahme aus, dass die Messreihen etwa zu 0,5 korrelieren und eine zweimali-
ge Untersuchung der Stichprobe geschieht (df=1), ergeben sich Stichprobenumfänge von 14
bis 33 Probanden pro Zelle (Bortz & Döring, 2003, S.615).
Daraus ergibt sich für das Untersuchungsdesign, dass man mit einer Zellenbesetzung im Mit-
tel von 22 Probanden sich in einem angemessenen Bereich befindet. Aufgrund von Unbrauch-
barkeit einiger Testhefte, möglicher technischer Probleme und Erkrankung von Probanden ist
eine geringere Anzahl auswertbarer Datensätze zu erwarten. Deswegen wurde eine höhere
Probandenzahl mit N=135 als Ausgangsstichprobe realisiert (Abschnitt 8.4).
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8.3  Untersuchungsinstrumente
Als abhängige Variable der Untersuchung wird der Wissenserwerb erhoben (Abschnitt 8.3.4).
Für eine möglichst hohe interne Validität der Untersuchung (Abschnitt 8.5) müssen alle Ein-
flussfaktoren berücksichtigt werden, die eine systematische Verzerrung der Ergebnisse herbei-
führen könnten.  Dabei begegnet man  zwei konkurrierenden,  gegenläufigen Zusammenhän-
gen: Einerseits will man über die Probanden möglichst viel erfahren , anderseits sollen die
Probanden nicht unnötig belastet werden,  um Ermüdungseffekte auszuschließen. Der Kom-
promiss besteht darin, dass nur Lernermerkmale erhoben werden, die für die Forschungsfra-
gen unverzichtbar sind. Obwohl die Motivation eine wichtige Voraussetzung für den Lerner-
folg ist, wird hier beispielsweise auf eine entsprechende Befragung verzichtet, da es keinerlei
Anlass  gibt,  hier  einen  Unterschied  zwischen  den  Treatmentgruppen  anzunehmen.
Aus diesen Gründen werden nur die Personenmerkmale als  Kontrollvariablen erhoben, die
aufgrund von einschlägigen  Forschungserkenntnissen,  die  abhängige Variable  beeinflussen
(Kapitel 5): räumliches Vorstellungsvermögen und sprachliche Fähigkeiten (Abschnitt 8.3.3),
Vorwissen zu den animierten Inhalten und zur Lochkamera (Abschnitt 8.3.4), Bearbeitungs-
zeit  (Abschnitt  8.3.5),  Selbstkonzept und  Selbstwirksamkeitserwartung in  der Physik (Ab-
schnitt 8.3.2). Außerdem werden allgemeine Fragen erhoben (z.B. Alter, Geschlecht, liebstes
bzw. unbeliebtestes Fach), die zur Beschreibung der Stichprobe herangezogen werden und de-
ren Wirkungen als mögliche Kovariaten untersucht werden (Abschnitt 8.3.1).  Die Meinung
der Schüler über das Lernprogramm wird mit zwei offenen Fragen erhoben, um ihre Akzep-
tanz des Lernprogramms abzuschätzen (Abschnitt 9.2). Unter den Testinstrumenten sind so-
wohl Eigenentwicklungen als auch standardisierte Tests. Die Umsetzung des Datenschutzes
bei der Erhebung wird im Abschnitt 8.6.1 beschrieben. Die Ergebnisse sind im Kapitel 9 zu-
sammengefasst.
8.3.1  Allgemeine Fragen, Interesse und Beliebtheit der Physik
Im Rahmen der Untersuchung werden die folgenden personenbezogenen Daten erhoben: Al-
ter, Geschlecht, Physik- und Deutschnote im letzten Zeugnis, Fernsehgewohnheiten zu Sen-
dungen mit physikalischen Themen, beliebteste und unbeliebteste drei Schulfächer (Anhang
D.3).  Anhand dieser Variablen wird die Stichprobe charakterisiert,  weiterhin werden diese
Kontrollvariablen dahingehend untersucht, ob sie den Wissenserwerb beeinflussen. Die durch-
schnittliche Schulleistung von Schülern wird im Spiegel von Schulnoten abgefragt und zwar
in zwei Fächern, die für die Untersuchung relevant sind: Physik, weil es sich um physikali-
sche Inhalte handelt; Deutsch, weil beim Schreiben von Notizen sprachliche Fähigkeiten er-
forderlich sind. Zusätzlich werden zwei Indikatoren abgefragt, die übergreifend die Einstel-
lungen von Schülern zum Physikunterricht bestimmen: Interesse und Beliebtheit. Beide sind
eine  Mischung  aus  kognitiven  und  emotionalen  Aspekten,  weisen  aber  unterschiedliche
Schwerpunkte auf  deswegen werden beide in das Testinventar einbezogen. Was bedeuten sie
in der psychologischen und fachdidaktischen Literatur? Anhand der heuristischen Übersicht
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von Starauschek (2001, S.109) kann man das Konstrukt Interesse mit folgenden Aspekten be-
schreiben:
 Es ist eine Beziehung zwischen einer Person und einem wahrgenommener Teil der Umwelt,
was auch die Auseinandersetzung mit diesem Gegenstand beinhaltet (Krapp, 1999).
 Es kann kurz-, mittel- und langfristig sein. Das kurzfristige Interesse kann als aufmerksame
Zuwendung zu einem Gegenstand verstanden werden, das aber keine weiteren Handlungen
auslöst. Das langfristige Interesse kann zu einem Personenmerkmal und, durch eine bewus-
ste Identifikation mit dem Gegenstand, sogar in das Selbstkonzept einer Person integriert
werden (Starauschek, 2001, S.108; Wild et al., 2006, S.215). In Bezug auf Physik stellt die
IPN-Interessenstudie eine Korrelation der Langfristigkeit mit dem Sachinteresse fest, die
Kurz- und Mittelfristigkeit gehört dem Interesse am Schulfach Physik (Hoffmann, Häußler
& Lehrke, 1998).
 Das Interesse an physikalischen Inhalten hängt vom Kontext ab, in dem sie dargeboten wer-
den. Ist ein Kontext sinnstiftend bzw. übt er einen positiven Reiz aus, dann wecken die ein-
gebettete Inhalte Interesse bei den Schülern (Muckenfuß, 1995, S.65; Hoffmann, Häußler &
Lehrke, 1998).
 Die personengebundenen Aspekte des Interesses sind Aufmerksamkeit, Handeln, Emotio-
nen, Wertzuweisung (Krapp, 1998) und kognitive Repräsentationen physikalischer Inhalte.
Im günstigen Fall machen die physikalische Inhalte die Schüler aufmerksam, ihre aktive
Handlung (Lernen, Experimentieren) wird mit positiven Emotionen begleitet, der Physik
wird von der Schülerseite ein hoher Wert zugewiesen und sie bilden elaborierte Wissens-
strukturen. Dieser Prozess zeigt im Idealfall die Interessantheit des Fachs Physik, ist aber in
der Realität nur bruchstückhaft vorhanden.
Da der Einsatz von Fragebögen der IPN-Interessenstudie den Rahmen dieser Untersuchung
sprengen würde, wird das Interesse an der Physik mit einer Frage nach der Fernsehgewohn-
heiten zu Sendungen mit physikalischen Themen grob abgeschätzt. Die Schüler haben dann
die Möglichkeit zwischen den Ausprägungen oft  gelegentlich  nie zu wählen. Diese Fra-
ge tastet auf Grund der Langfristigkeit des Handelns eher das Sachinteresse an der Physik bei
den Schülern ab.
Bei dem Konstrukt  Beliebtheit sind die emotionale Aspekte zentral (affektives Moment,
Brämer,  1977,  S.263).  Die empirischen  Ergebnisse  zur  Beliebtheit  des  Schulfachs  Physik
kann man in groben Zügen so zusammenfassen:
 Physik gehört  bei Jungen und erst recht bei Mädchen zu den unbeliebtesten Fächern. Die
Beliebtheit und das Interesse an der Physik nehmen mit den Schuljahren ab. Die Beliebtheit
liegt aber im Mittel über dem Interesse (Lex & Gunacker, 1998).
 Es  zeigen  sich  zwei  Unterschiede  zwischen  den  Geschlechtern  (Hoffmann,  Häußler  &
Lehrke, 1998, S.20f): (1) Physik ist bei den Mädchen deutlich unbeliebter als bei den Jun-
gen.  (2)  Physik gehört bei den Mädchen auch zu den uninteressantesten Fächern. Im Ge-
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gensatz dazu ist Physik für die Jungen eines der interessantesten Fächer (!). Eine mögliche
Interpretation für dieses Phänomen lautet: Physik ist ein technisches Fach. Die Jungen
identifizieren sich stärker mit seinen Inhalten, auch wenn sie Physik nicht zwangsläufig
besser verstehen als Mädchen. Ein Indiz für diese Erklärung ist die aus den Misserfolgen
ableitbare Unbeliebtheit der Physik auch unter Jungen.
 Trotz der wachsenden Unbeliebtheit bleibt die Beliebtheit des Faches Physik über die Jahre
hinweg konstant (5-10%). Brämer (1977, S.265) interpretiert diesen Befund so, dass sich
am Anfang des Physikunterrichts eine kleine relativ stabile Gruppe von Schülern bildet,
während sich mit der Zeit die andere gleichgültige Mehrheit der Schüler zur Unbeliebtheit
entscheidet.
Zur Untersuchung der Beliebtheit des Faches Physik in der vorliegenden Stichprobe wird eine
zweiseitige, symmetrische Fragestellung eingesetzt (Muckenfuß, 1995, S.75f): Welches sind
deine drei liebsten Schulfächer? Welches sind deine drei unbeliebtesten Schulfächer? Da dies
eine assoziative Frage ist, liegt nahe, dass der affektiv-emotionalen Bezug zwischen Schülern
und Schulfächern erfasst wird. Es ist weiter anzunehmen, dass mit dieser Frage Fächer erho-
ben werden, die von Schülern mit extremen Emotionen belegt sind. In beiden Fällen sind drei
Fächer gefragt, um asymmetrische Schülerantworten zu vermeiden. Beim alternativ denkba-
ren Einsatz eines Fragebogens mit Likert-Skala könnte eine stark polarisierte Einstellung der
Schüler zu einem Schulfach verborgen bleiben.
Die Untersuchung basiert zwar auf der Bearbeitung des Lernprogramms, jedoch werden zur
Nutzung des Computers keine Fragen gestellt. Einerseits sind die Schüler heutzutage mit dem
PC sehr vertraut (Wirth & Klieme, 2002), andererseits stellt die lineare Struktur des Lernpro-
gramms im Hinblick auf die Navigation sehr geringe Anforderungen. 
8.3.2  Selbstkonzept und Selbstwirksamkeitserwartung in der Physik
In der vorliegenden Untersuchung wird auf einen spezifischen Teilbereich des Selbstkonzepts
fokussiert, nämlich auf das Selbstkonzept schulischer Fähigkeiten (Shavelson et al., 1976).
Es wird weiterhin aus der pädagogisch-psychologischen Literatur ein pragmatischer Ansatz
gewählt, anhand dessen man eine kognitive und eine emotionale Komponente des Selbstkon-
zepts unterscheidet, wie Selbsteinschätzung und Selbstwertgefühl (Epstein, 1993).
Die  Selbstwirksamkeitserwartung erfasst die Erwartungen eines Schülers gegenüber sich
selbst, inwieweit er im Unterricht situationsadäquat handelt und daraus folgend die Anforde-
rungen (z.B. Leistungskontrollen) bewältigt (Bandura, 1977). In der Schulsituation zeigt sich
eine Verwandtschaft zwischen dem kognitiven Aspekt des Selbstkonzepts und dem Konstrukt
der Selbstwirksamkeit: Wie schätzt der Schüler seine Fähigkeiten ein, um in einem Schulfach
erfolgreich zu sein? Die eigenen Kompetenzen werden gleichzeitig auch affektiv-emotional
bewertet,  woraus  ein  Selbstwertgefühl  entsteht.  Durch  die  eigene  Subjektivität  kann  eine
Über-  bzw.  Unterbewertung  entstehen,  was  dementsprechend  eher  positive  bzw.  negative
Emotionen mit sich bringt, die sich wiederum auf die Motivation auswirken (Helmke, 1992a).
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Des Weiteren wird unter Selbstkonzept im Schulfach Physik vereinfachend das Selbstvertrau-
en in die eigene Leistungsfähigkeit verstanden, das sowohl die vorhin aufgeführten kognitiven
als auch die emotionalen Aspekte enthält: Was kann ich im Physikunterricht leisten und wel-
ches Gefühl löst das in mir aus?
Warum wird gerade diesen Komponenten der Persönlichkeit von Schülern in der vorliegenden
Untersuchung Rechnung getragen? Dies liegt daran, dass im fachspezifischen Selbstkonzept
geschlechtsspezifische Unterschiede vorliegen (Rustemeyer & Jubel, 1996; Hoffmann, Häuß-
ler & Lehrke, 1998, S.65):
 Das Selbstkonzept der Jungen in Mathematik und Physik ist höher als das der Mädchen.
 Mädchen schätzen ihre mathematischen Fähigkeiten niedriger ein als  Jungen, auch wenn
sie vergleichbare Noten erreichen.
Anhand dessen ist anzunehmen, dass es sich bei dem Selbstkonzept im Schulfach Physik um
eine Kontrollvariable handelt. Um die Selbstauskunft von den Schülern zu erhalten, wurde die
Selbstkonzeptskala von Helmke (1992b) eingesetzt. Die Skala wird im weiteren abgekürzt als
P-Skala bezeichnet (Anhang D.3). Sie besteht aus sechs Items, die strikt als positive oder ne-
gative Aussagen formuliert sind. Es wird weiterhin eine vierstufige Likert-Skala mit den Stu-
fen  trifft völlig zu, trifft eher zu, trifft eher nicht zu, trifft nicht zu  verwendet. Die Schüler
werden dann die Aussage eines Items um so mehr ablehnen, je weiter ihre Einstellung von der
Formulierung des Items abweicht. Mit der geraden Zahl von Antwortmöglichkeiten wird eine
mittlere Ausprägung (Neutral-Antworten) vermieden: Die Schüler müssen eine Entscheidung
treffen. Den Antworten, die als ordinalskaliert zu betrachten sind, werden natürliche Zahlen
zugeordnet,  in  deren  Folge  die  Antworten  auf  den  Ausprägungsgrad  des  Selbstkonzepts
schließen lassen: Die Punktzahl eines Schülers kann Werte zwischen 24 Punkten (höchstes
Selbstkonzept) und 6 Punkten (niedrigstes Selbstkonzept) annehmen.
Die  Selbstwirksamkeitserwartung  für  Physik  wird  mit  der  Skala  von Jerusalem & Satow
(1999, S.15f) gemessen. Sie wird des Weiteren als S-Skala bezeichnet (Anhang D.3). Die Vor-
gehensweise ist gleich der P-Skala, die Antwortmöglichkeiten sind in der vierstufigen Likert-
Skala von trifft genau zu bis trifft nicht zu angeboten. Diese Skala setzt sich aus 7 Items
zusammen,  dementsprechend  kann  die  Befragung  zur  Selbstwirksamkeitserwartung  Werte
zwischen 7 und 28 erreichen.
8.3.3  Testinstrumente für psychologische Konstrukte
Zur Bestimmung der verbalen und räumlichen Fähigkeiten der Schüler zumindest in Teila-
spekten wird der Kognitive-Fähigkeits-Test (KFT) von  Heller & Perleth (2000) eingesetzt.
Der Test wird als Gruppentest in den jeweiligen Klassen durchgeführt. Von der elfteiligen
Testbatterie werden zwei Subtests ausgewählt, die für die Untersuchung (Text- und Bildver-
stehen) relevant sind:
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 Figurenklassifikation (N1)
In diesen Aufgaben (25 Items) ist eine Reihe von drei oder vier Figuren gegeben, die sich
nach bestimmten Merkmalen klassifizieren lassen (Form, Lage, etc.). Aus fünf anderen Fi-
guren ist diejenige herauszufinden, die zu der Gruppe der vorgegebenen Figuren gehört.
Diese Aufgaben geben Auskunft über ein indikatorisches Bildverstehen der Schüler (Wei-
denmann, 1988): Sie können die Aufgaben erst lösen, wenn sie die Eigenschaften erkennen,
anhand welcher der Bildgestalter die Gruppierung geschaffen hat. Die erforderlichen Fähig-
keiten entsprechen also der Spatial Visualisation und Spatial Relation, die im Sinne dieser
Arbeit das räumliche Vorstellungsvermögen ergeben (Abschnitt 5.2).
 Wortschatz (V1)
Ein großer Wortschatz ist eine grundlegende Voraussetzung, der das sprachliche und fachli-
che Verstehen von Lerntexten ermöglicht (Tajmel, 2009b, S.1). Dieser Subtest vermittelt In-
formation über Sprachverständnis, in dem zu einem gegebenen Wort aus einer Reihe von
fünf weiteren Wörtern dasjenige herauszufinden ist,  das  am ehesten zu dem gegebenen
Wort passt (25 Items). 
Aus diesen Subtests werden die jeweils der Klassenstufe optimal angepassten Testaufgaben
ausgewählt, weiterhin wird das Aufgabenheft der Form A gewählt. Die vorgegebene Instrukti-
on zur Lösung des KFT-Tests erhalten die Schüler schriftlich im Testheft, damit jeder in eige-
nem Tempo arbeiten kann. In der Anleitung wird zwar darauf hingewiesen, dass die Einhal-
tung der vorgegebenen Bearbeitungszeiten zwingend notwendig sei (Heller & Perleth, 2000,
S.94),  die Absicht der Untersuchung ist aber keine standardisierte Fähigkeitsmessung. Der
KFT wird hier als Kontrollvariable und als Maßstab für die Teilung der Schüler in Gruppen
mit niedrigeren und höheren verbalen bzw. räumlichen Fähigkeiten eingesetzt (Abschnitt 9.5,
9.7).
8.3.4  Wissenstests
Da das Vorwissen als starke Moderatorvariable in Bezug auf den physikalischen Wissenser-
werb bekannt ist (Abschnitt 5.1), wird eine viermalige Überprüfung des Wissensstandes in ei-
ner Datenerhebung mit Vortest, Nachtest 1, Nachtest 2 und Langzeittest stattfinden (Abschnitt
8.6.2). Dabei werden die folgenden drei Wissenstests eingesetzt (Anhang D.4 bis D.6):
 Wissenstest zum ersten und zweiten Teil des Lernprogramms (T1, T2),
 Spezieller Wissenstest (T3).
Alle drei Tests  erfolgen als Erhebungstest, d.h. es wird ohne Zeitlimit gemessen. Um messba-
re Effekte in den Treatmentgruppen zu erzielen, enthalten die Wissenstests sowohl Behaltens-
als auch  Transferaufgaben (Sumfleth et al., 2002, S.122). Wenn die Items des Wissenstests
Inhalte abfragen, die unmittelbar im Lernprogramm als Bild und/oder Text präsentiert sind,
wird die Behaltensleistung der Schüler geprüft. Die Transferleistung kommt wiederum in der
Anwendbarkeit des neuen Wissens zum Vorschein.
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Exkurs: Behaltens- und Transferleistung
Da die Wissensarten für die vorliegende Arbeit nicht relevant sind, wird auf ihre Erhebung
verzichtet. Es wird mit dem Konzept der Lernleistung gearbeitet. Die Lernleistungen Behal-
ten und Transfer entsprechen verschiedenen Verarbeitungstiefen beim Wissenserwerb. In
Anlehnung an die Theorie der mentalen Repräsentationen (Abschnitt 1.2) und an Brünken et
al. (2001) erscheinen die folgenden engeren Definitionen als tauglich:
 Behaltensleistung ist das Einprägen bzw. Memorieren von Inhalten. Es ist im Arbeits- und
Langzeitgedächtnis  als  Netzwerk  von  verbalen  und  piktorialen  mentalen  Modelle
repräsentiert.
 Transferleistung  ist die Fähigkeit das erworbene Wissen auch in neuen oder veränderten
Situationen bzw. auf andere Zusammenhänge anzuwenden. Sie erfordert den Aufbau eines
integrierten mentalen Modells, in dem die vorhandenen Wissensstrukturen aufgrund von
neu memorierten Inhalten nachhaltig umstrukturiert und ausdifferenziert werden (Schnotz,
1994).
Ein typisches Phänomen für schulisches Physiklernen ist,  dass die Formeln und physikali-
schen Gesetzmäßigkeiten nur eingeprägt werden, in neuen Kontexten aber nicht einsetzbar
sind (Prenzel et. al, 2001). Es findet im obigen Sinne Behalten statt, Transfer dagegen nicht.
Die Wissenstests zum ersten und zweiten Teil des Lernprogramms (T1, T2) sind erprobte Test-
instrumente von Starauschek (2006a) im  Inhaltsbereich optische Abbildung. Da sie keine
Eigenentwicklungen sind, werden sie an dieser Stelle nur beschrieben. In den Tests sind drei
Antwortformate vertreten: Multiple-Choice, sprachliches und zeichnerisches Antwortformat.
Damit können aus der kognitionspsychologischen Perspektive sowohl verbale, als auch pikto-
riale mentale Modelle von Schüler abgefragt werden (Starauschek, 2003a, S.39). Die folgende
Tabelle 8-2 zeigt die Verteilung von Items auf die Antwortformate, sowie die Anzahl von Be-
haltens- und Transferaufgaben für beide Wissenstests:
Wissenstest  T1 Wissenstest  T2
Antwortformate Lernleistung Antwortformate Lernleistung
 1 Multiple-
Choice-Aufgabe
 4 offene Fragen
 7 Zeichnungen
Behalten: 5 Items
Transfer: 7 Items
 1 Multiple-
Choice-Aufgabe
 7 offene Fragen
 4 Zeichnungen
Behalten: 6 Items
Transfer: 6 Items
Tabelle 8-2: Deskriptive Beschreibung der Wissenstests zum ersten und zweitenTeil des
Lernprogramms.
Der Wissenstest zum ersten Teil des Lernprogramms (T1) enthält fünf Items zur Behaltens-
und sieben  Items  zur  Transferleistung.  Die  Items  fragen  Inhalte  zu  dünnem Lichtbündel,
Punktlichtquelle, optischer Abbildung mit der Lochblende bzw. Lochkamera ab. Sie wurden
aus 16 Items nach der Datenerhebung der Hauptuntersuchung so ausgewählt, dass sie eine in-
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haltlich valide und möglichst reliable Skala ergeben (siehe dazu die Tabelle 8-7 im Abschnitt
8.7.2). Es wurden weiterhin eher die offenen Fragen und Zeichnungen behalten, da sie mit
mehr Information über den Wissenserwerb der Schüler dienen als Aufgaben mit gebundenen
Antwortformat (Multiple-Choice). Die anderen Items finden in der Analyse keine Verwen-
dung.  Der Wissenstest zum zweiten Teil des Lernprogramms setzt sich aus sechs Items so-
wohl zur Behaltens-, als auch zur Transferleistung zusammen. Sie wurden anhand der vorhin
genannten Kriterien aus 20 Items ausgewählt. Sie prüfen die folgenden Inhalte ab: Verände-
rungen des Bildes in Abhängigkeit von der Größe der Lochblende, optische Abbildung mit der
Linse, Veränderungen im Bild durch die Verschiebung der Mattscheibe, Streuung.
Spezieller Wissenstest (T3)
Zielsetzung
Neben dem Hauptthema optische Abbildung sind  im Lernprogramm auch weitere Phäno-
mene wie die Lichtausbreitung, der physikalische Sehvorgang und die Streuung thematisiert.
Dieses zusätzliches Wissen wird fast ausschließlich in visueller Form dargeboten und zwar 
je nach Programmversion  mit statischen und/oder dynamischen Bildern (Abschnitt 7.4.2).
Textinhalte  können  an  diesen  Stellen  den  Wissenserwerb  nicht  beträchtlich  beeinflussen.
Durch die unterschiedliche Visualisierung der Lernprogrammversionen eignen sich die ge-
nannten Themen besonders gut, um die Wirkung von Bildern und Animationen auf den Wis-
senserwerb zu untersuchen: Es wurde der spezielle Wissenstest (T3) entwickelt, womit Hy-
pothese 2 (Abschnitt 8.1) geprüft werden kann.
Gütekriterien der Testentwicklung
In der Testentwicklung wird versucht, den Ansprüchen der psychodiagnostischen Testtheorie
weitgehend zu entsprechen (Bortz & Döring, 2003, S.193-201). Die Kriterien werden folgen-
dermaßen beachtet:
 Objektivität (Beobachterunabhängigkeit) wird realisiert durch die Festlegung der Art und
Weise, wie der Test durchzuführen, auszuwerten und das Ergebnis zu interpretieren ist (Ab-
schnitt 8.4-8.7, Kapitel 10). 
 Reliabilität (Zuverlässigkeit)  wird mit  der  gebräuchlichsten Methode,  durch  Cronbach`s
Alpha-Koefizient  bestimmt (Abschnitt 8.7.2). Fehlereinflüsse, wie  Müdigkeit von Proban-
den und situative Störungen werden, soweit es möglich ist, ausgeschlossen.
 Validität (Gültigkeit) wird im speziellen Wissenstest mit folgenden Methoden realisiert:
Es wird eine Inhaltsvalidität gewährleistet, d.h. die aus dem Forschungsinteresse resultie-
renden visuellen Inhalte des Lernprogramms werden abgefragt (Lichtausbreitung, physika-
lischer Sehvorgang, Streuung, Tabelle 8-3). Die Items ermöglichen gleichzeitig einen Ein-
blick in die Schülervorstellungen. Der Wissenstest T3 wird zweifach qualitativ erprobt (sie-
he unter Validierende Studien). Mit einer geeigneten Wahl der Rahmenbedingungen (Ab-
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schnitt 8.5) und Homogenisierung der Stichprobe (Abschnitt 8.6.1) wird die Gültigkeit der
mit den Untersuchungsergebnissen verbundenen Aussagen weiter steigen.
Itementwicklung
Es werden zunächst eine inhaltliche Sachanalyse des Lernprogramms erstellt und daraus die
visuell dargebotene Inhalte eliminiert, d.h. es werden sowohl die Inhalts- als auch die Codie-
rungsvalidität gesichert. Anschließend wird  die Grundgesamtheit der Testitems betrachtet:
Die Items greifen Inhalte des Lernprogramms unmittelbar auf (Behalten), dann setzten sie die
gleichen Inhalte in veränderte Situationen (Transfer). Hinzu kommen Items, die sich an Inter-
views orientieren, die Schülervorstellungen abtasten (Wiesner, 1986, S.25; Hoffman & Wies-
ner,  1982,  S.301).  Weitere  Items  sind  durch  Lehrbuchinhalte  inspiriert  (Herrmann,  1995,
S.100ff; Mikelskis & Wilke, 2000, S.13) und die schwierigsten Transferaufgaben fordern die
Erklärung von Naturphänomenen (z.B. Warum ist es nicht Nacht, wenn sich eine Wolke vor
die Sonne schiebt?, Rókáné Kalydi, 1997, S.118). Zu den drei Kernthemen werden mehrere
Items mit unterschiedlichen Antwortformaten formuliert. Nach einer Diskussion mit Kollegen
wird eine geeignet erscheinende Auswahl von 24 Items als Grundgesamtheit getroffen.
Validierende Studien
In einer qualitativen Interviewstudie wird nachgewiesen, ob der erstellte Wissenstests T3  für
seinen Einsatzzweck geeignet ist (3.Vorstudie, n=6, 12-13 Jahre, Gymnasium). Die Interviews
sollten über die Verständlichkeit  der Testitems eine Auskunft geben. Dieses Interesse lässt
sich mit der schon im Abschnitt 7.5 vorgestellten Interviewtechnik verfolgen: Die Probanden
arbeiten paarweise mit beiden Teilen des Lernprogramms, danach wird ein kurzes Interview
zum Lernprogramm als Ganzes geführt (Leitfaden 2.0, Anhang C.2). Im nächsten Schritt wird
der Wissenstest bearbeitet. Anschließend werden die Schüler um Kommentare, zur Verständ-
lichkeit und Eindeutigkeit der Aufgabenstellung bzw. Begründung ihrer Antwortwahl, gebe-
ten.  Die Probanden werden weiterhin mit den Widersprüchen konfrontiert, etwa dann, wenn
sie unterschiedliche Antworten auf inhaltlich gleiche Items gegeben haben. Dadurch werden
sprachliche und visuelle Missverständnisse erkannt, daraufhin die Items präziser formuliert
oder neu strukturiert und gegebenenfalls einige Distraktoren bei den Multiple-Choice-Aufga-
ben geändert. Andere Items erweisen sich möglicherweise als inhaltlich problematisch und
werden in der Testerstellung nicht weiter berücksichtigt. Es wird also eine engere Auswahl an
Items getroffen.
Die reduzierte und überarbeitete zweite Version des Wissenstests  T3 wird Schülern im Rah-
men einer Schulstunde zur Bearbeitung vorgelegt (4.Vorstudie, n=20, 7. Klasse, Gymnasium).
Da es sich hier um leistungsstarke Schüler handelt, sind diese Probanden vergleichbar mit der
Stichprobe  der  Hauptuntersuchung  (8.  Klasse,  Abschnitt  8.4).  Anhand  der  Lösungswahr-
scheinlichkeiten p von Aufgaben werden die zu schweren  (p  < 0,02) und zu leichten (p  >
0,08) Items aussortiert.
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Der Wissenstest der Hauptuntersuchung
Die Endversion des Wissenstests T3 besteht aus elf Aufgaben, die in 24 Items unterteilt sind.
Davon sind 14 Items eigene Entwicklungen und 10 Items stammen aus äußeren Quellen (sie-
he unten Itementwicklung), die modifiziert und an das Forschungsvorhaben angepasst sind.
Bei der Zusammenstellung der Testitems wurde auch auf die Belastbarkeit der Schüler geach-
tet: Die Bearbeitungsdauer für den Wissenstest wird nicht vorgegeben, beträgt aber insgesamt
ca. 15 Minuten. Auf diese Weise ist das Lernprogramm mit dem Wissenstest in einer Schul-
stunde zu meistern. Jede Aufgabe des Wissenstests ist mit schwarz-weiß Zeichnungen verse-
hen. Ihre Gestaltung orientiert sich an den Bildern des Lernprogramms. Dadurch werden die
gleichen visuellen Voraussetzungen für den Abruf des Wissens geschaffen, die beim Lernen
vorhanden sind. Dies kann zu einer besseren Lernleistung führen als bei einer Testversion
ohne Bilder (Weidemann, 2002, S.51f).
Um die Auswertung und Kodierung der Aufgaben zu erleichtern, wird größtenteils ein gebun-
denes Antwortformat bereitgestellt (16 Items bei neun Aufgaben). Hier befinden sich unter
den Antworten sowohl Distraktoren als auch eine richtige Antwort. Zu jedem Themengebiet
werden auch Aufgaben mit offenem Antwortformat gestellt, die eine sprachliche Formulie-
rung (n=5) bzw. eine Zeichnung (n=3) verlangen. Diese offenen Antwortformate erfassen, wie
die Schüler von sich aus antworten. Das schließt das Raten aus und öffnet die Tür zur Erkun-
dung ihrer Vorstellungen. Dieses Verfahren ist analog zur so genannten internen methodologi-
schen Triangulation der qualitativen Forschung (Mayring, 1990a, 103f).  Eine genaue Über-
sicht der Verteilung von Antwortformaten in verschiedenen Themen liefert die folgende Ta-
belle 8-3:
Lichtausbreitung Physikalischer
Sehvorgang
Streuung
Multiple-Choice 11 - 5
Zeichnung - 2 1
Offenes
Antwortformat
1 2 2
Behalten 1 - 2
Transfer 11 4 6
Tabelle 8-3: Anzahl der im Antwortformat unterschiedlichen Items zu dem
jeweiligen Thema des Lernprogramms sowie die Anzahl von Behaltens- und
Transferitems.
Die Anzahl von Items variiert von Thema zu Thema: Beim Thema des physikalischen Sehvor-
gangs sind vier  Items ausreichend,  bei  demjenigen der  Lichtausbreitung hingegen werden
zwölf Items benötigt. Wegen der hauptsächlich visuellen Darstellung dieser Themen im Lern-
programm hat der größte Teil der Items (N=21) einen Transfer-Charakter. Nur drei Items mes-
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sen die Behaltensleistung von Schülern. Zu ihrer Lösung wird die benötigte Information im
Lernprogramm in expliziter Form in Text und Bild dargeboten.
Zwischen der Theorie der mentalen Repräsentationen (Abschnitt 1.2) und der Konstruktion
der Aufgaben des Wissenstests werden Analogien ersichtlich: Mit den sprachlichen Antwort-
formaten, die eine Behaltensleistung verlangen, werden die verbalen mentalen Modelle un-
tersucht. Aufgaben, die eine Transferleistung erfordern, zielen auf die integrierten mentalen
Modelle (Starauschek, 2003a, S.42, 46). Die Bildung von verbalen und piktorialen menta-
len Modellen (Behaltensleistung) kann in diesem Zusammenhang als Vorstufe zur Bildung
von integrierten mentalen Modellen (Transferleistung) gedeutet werden. Wichtige Konzepte
werden  aus  diesem Grund mit  mehreren  Antwortformaten  und auf  unterschiedlichen  Lei-
stungsebenen abgefragt, um möglichst alle mentalen Repräsentationen von Schülern zu erfas-
sen und damit ein vollständiges Bild über deren Wissenserwerb zu erhalten.
Die Items werden so angeordnet, dass erstens keine Positions- und Reihenfolgeneffekte zu er-
warten sind (Rost, 1996, S.74) und zweitens sich verschiedene Antwortformate abwechseln.
Der Wissenstest fängt mit einem leichten, motivierenden Item an, dann folgen anspruchsvolle-
re Aufgaben mit offenem Antwortformat, die sich mit Multiple-Choice-Aufgaben abwechseln.
Am Ende des Tests sind nur noch Multiple-Choice-Items zu lösen. Dieses Verfahren versucht
der sinkenden Motivation im Verlauf der Testlösung entgegenzuwirken. Im Wissenstest wird
außerdem eine verhältnismäßig leichte Aufgabe zur  geradlinigen Lichtausbreitung gestellt,
um messen zu können, wie hoch die Motivation der Schüler in der Stichprobe ausgeprägt ist
(Aufgabe 6). Wenn diese Aufgabe von mehreren Probanden nicht gelöst wird, deutet dies auf
eine geringe Motivation während der Untersuchung hin, was bei der Interpretation der Ergeb-
nisse berücksichtigt werden soll. Die gleiche Aufgabe wird auch mit einer komplexeren Vi-
sualisierung gestellt (Aufgabe 10), um einzuschätzen, wie verwirrend oder plausibel die visu-
elle Darstellung der Lichtausbreitung im hybriden Wellenmodell ist. Der Wissenstest wird zu
drei Testzeitpunkten eingesetzt (Pre - Post - Follow-up, Abschnitt 8.6).
8.3.5  Logfiles
Die Interaktion zwischen den Schülern und dem Medium (Computer,  siehe Abschnitt 1.1)
kann mit automatisch generierten elektronischen Protokollen aufgezeichnet werden. Die Inter-
aktion bezeichnet das Verhalten der Schüler in der multimedialen Lernumgebung, das mit Hil-
fe von Logfiles erfasst und gespeichert werden kann, worauf eine genauere Analyse folgt. Im
akademischen Umfeld hat sich der Begriff Logfile für diese elektronischen Nutzerprotokol-
le durchgesetzt. Es finden sich Anwendungen in der Psychologie, der Erziehungswissenschaf-
ten, der Informatik, usw. In der Fachdidaktik Physik hat Priemer (2004, S.130ff) als einer der
Ersten diese Methode zur Analyse der Internetnutzung herangezogen.
Da Logfiles in der vorliegenden Arbeit nur eine ergänzende Analyse darstellen, werden nur
diejenigen Aspekte erläutert, auf welche die Untersuchung zurückgreift. Die vorliegende Un-
tersuchung lässt sich nach Roßmanith (2001, S.132) als n:1-Betrachtung auffassen: Eine be-
stimmte Anzahl Probanden (n=102) nutzt eine Anwendung, ein Lernprogramm. Logfile-Ana-
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lysen haben viele Vorteile (große Anzahl von Probanden; unbemerkte Aufzeichnung; objekti-
ve, genaue Erfassung; leichte technische Realisierung), aber man sollte sich auch über die
Grenzen des Verfahrens bewusst sein: Es handelt sich dabei lediglich um Protokolle von Akti-
vitäten, die ein Nutzer am PC durchgeführt hat, nicht um den direkten Nachweis von Denk-
prozessen oder lernbegleitenden Handlungen wie Suchen, Warten, Notieren. Die Aufnahme
und Auswertung der Logfiles erfolgen nach folgenden Schritten (Wilde et al., 2002):
 Zur Aufnahme der Logfile-Daten wird die Software des Lernprogramms erweitert. Durch
diese Ergänzung erzeugt das Lernprogramm im Laufe der Computernutzung eine Datei, die
ein Protokoll aller Aktionen der Schüler (z.B. Vor- und Rückwärtsgehen im Lernprogramm,
das Starten von Animationen und das Anklicken der Textseite) und ihre Verweildauer an der
jeweiligen Seite enthält.
 Datenauswahl: Die Schüler und entsprechende Sitzungen werden identifiziert. Es werden
der reduzierten Stichprobe (Abschnitt 8.7.2) entsprechende Logfiles in die Analyse einbe-
zogen. Dies bedeutet, dass 100 Datensätze für den erste Teil des Lernprogramms und 102
Datensätze für den zweiten Teil in die Analyse einzubeziehen sind. In der ersten Treatment-
phase gingen zwei Logfiles bei der Datenaufnahme verloren.
 Datenaufbereitung:  Die  umfangreichen  Rohdaten  aus  dem Lernprogramm werden  mit
Hilfe von Visual-Basic-Makros in Tabellen konvertiert, die anschließend mit der Kalkulati-
onssoftware Microsoft Excel ausgewertet werden. Als Ergebnis dieser Phase entstehen um-
fangreiche Excel-Tabellen und Diagramme.
 Die Datenintegration führt zur Gruppierung der Daten in den folgenden Vergleichsgrup-
pen: Bild vs. Animation, Notizen vs. keine Notizen, Mädchen vs. Jungen.
 Mustersuche: Innerhalb der gebildeten Gruppen werden Einzelereignisse ausgewertet, in-
dem Häufigkeiten und Zeiten für verschiedene Seitentypen erfasst werden. Dabei ist es so-
wohl möglich die Verläufe der Aktivitäten einzelner Schüler auszuwerten, als auch Grup-
penmittelwerte und -verhaltensweisen zur Analyse heranzuziehen.
 Interpretation: Die aus der Mustersuche gewonnenen Erkenntnisse werden zur weiterfüh-
renden Interpretation der Ergebnisse herangezogen (Abschnitt 9.4, 9.5.1, 9.6, 9.7.1).
Häufigkeiten und Verweildauer tragen dazu bei, das Nutzerverhalten quantitativ zu erfassen.
Da es sich hier um ein konkretes lineares Lernprogramm handelt, sind zur Interpretation von
Nutzerverhalten diese statistischen Daten ausreichend. Im Falle von Internetnutzung und Hy-
permedia-Anwendungen wären weiteren Analysen nötig, wie z.B.  die Untersuchung der  Li-
nearität der Seitenfolgen und die Feststellung von möglichen Lernertypen (Priemer, 2004).
Von den im Verlauf der Intervention erhobenen Prozessdaten haben sich die folgenden de-
skriptiven Variablen herauskristallisiert:  Häufigkeiten (Anzahl der Seitenbesuche und wie-
derholten Startvorgänge  von Animationen)  und  Zeitmessungen (Bearbeitungszeit des Lern-
programms, Verweildauer pro Seite).
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Von diesen Rohdaten werden die Gesamtzeiten für bestimmte Handlungen der Schüler be-
rechnet. So steht 
 t_Hören für die mit dem Anhören der Lerninhalte verbrachte Zeit,
 t_Lesen für die auf der Textseite, wahrscheinlich mit Lesen verbrachte Zeit,
 t_Animation für die gesamte Betrachtungszeit von Animationen (sowohl die Pflichtzeit
als auch die Betrachtungszeit von den aus selbstständig neugestarteten Animationen).
Die auf der Auswahlseite (Abschnitt 7.3) verbrachte Zeit (t_Auswählen) wird nicht themati-
siert, da die Schüler dort hauptsächlich mit Navigieren beschäftigt sind. Trotzdem wird diese
Zeit in die gesamte Lernzeit eingerechnet, weil die Lerninhalte auf dieser Seite in grafischer
Form entweder bewusst oder mit dem peripherischen Sehen wahrgenommen werden. Dies gilt
auch, wenn es sich nur um eine Sekunde Aufenthaltszeit handelt. Innerhalb von dieser Zeit ist
das Auge zu drei Fixationen fähig, d.h. drei Punkte der Grafik können mit fokussiertem Blick
wahrgenommen werden. Da die Bilder  den Schülern zu diesem Zeitpunkt bereits  bekannt
sind, reicht dies aus, um die im Gehirn gespeicherten Bilder zu aktivieren.
Es können zwar  -  wie oben erwähnt  -  verschiedene Handlungen der Schüler (Anfertigen
von Notizen, Nachdenken, ...) nicht direkt durch Logfiles nachgewiesen werden, trotzdem lie-
fert dieses Verfahren wichtige Hinweise zur Deutung der erhaltenen Ergebnisse. Einige dieser
Variablen (z.B.  die Bearbeitungszeit) werden zu wichtigen Kontrollvariablen. Der potentiell
störende Effekt von der durch die Anfertigung von Notizen erhöhten Bearbeitungszeit kann
dadurch in der Auswertung eliminiert werden. Zeitunterschiede entstehen aber auch bei der
Betrachtung von statischen und dynamischen Visualisierungen. Standbilder werden in der Re-
gel deutlich länger betrachtet als eine Animation (Höffler, 2007, S.60). In der vorliegenden
Studie sind die Betrachtungszeiten der Bilder und Animationen auf  der Hörseite vorher
durch die Programmierung festgelegt. Auf der Lese- und Auswahlseite steht es den Schülern
jedoch frei, die Zeit für die Betrachtung selbst zu wählen.
8.4  Stichprobe
An der Untersuchung nahmen insgesamt 135 Schüler der 8. Klasse (Sekundarstufe I) aus drei
Brandenburger Gymnasien teil: eine Klasse des Leibnitz-Gymnasiums in Potsdam und jeweils
zwei Klassen aus dem Weinberg-Gymnasium in Kleinmachnow und aus dem Ernst-Haeckel-
Gymnasium in Werder. In der Stichprobe findet sich also eine Stadtklasse, ansonsten überwie-
gen Klassen aus dem ländlich-kleinstädtischen Bereich. Dementsprechend ist auch der Anteil
von Schülern nichtdeutscher Herkunft minimal.
Da die Probanden dem brandenburgischem Lehrplan entsprechend schon systematischen Un-
terricht über die Optik in der 5/6 Klasse erhalten haben (Abschnitt 6.1), ist ihnen der Gegen-
stand nicht vollkommen unbekannt. Von einer Expertise kann man aber ebenfalls nicht ausge-
hen, weil die Schüler lediglich mit einigen Grundlagen der Optik bekannt gemacht worden
sind.  Es  handelt  sich  bei  dieser  Stichprobe also überwiegend um Novizen (Friege,  2001,
152
Stichprobe
S.14). Die Unterrichtsformen an die die Schüler gewohnt sind, sind nach Befragung der Phy-
siklehrer und Physiklehrerinnen als vergleichbar einzustufen. Es ist von einer überwiegend
frontal gestalteten Unterrichtssituation auszugehen. Alle Klassen werden in der Physik zwei-
stündig unterrichtet.  Die Probanden nehmen freiwillig an der Untersuchung teil und müssen
dafür keine spezifischen Voraussetzungen erfüllen. Die mit der Teilnahme an der Untersu-
chung verbundene Belastung ist verhältnismäßig gering, da die Studie in den jeweiligen Her-
kunftsschulen im Rahmen des Physikunterrichts stattfindet.
Welche Merkmale die Treatmentgruppen aufweisen sollen, um die Lernwirksamkeit von Bil-
dern, Animationen und Notizen untersuchen zu können, wird in Abschnitt 8.6.1 thematisiert.
Die Zusammensetzung der Stichprobe zu allen Testzeitpunkten wird in Abschnitt 8.7.2 be-
schrieben.
8.5  Rahmenbedingungen der Hauptuntersuchung
Eine Grundentscheidung für den Entwurf einer empirischen Untersuchung ist diejenige zwi-
schen den Möglichkeiten interner und externer Validierung (Bortz, 2005, S.7ff). Diese Ent-
scheidung beeinflusst den Ort  und damit  auch die Rahmenbedingungen der  Hauptuntersu-
chung.
Einer  Laboruntersuchung gewährt ein hohes Maß an Kontrolle der Variablen, insbesondere
können Störungen auf ein Minimum reduziert werden. Das parallele Auftreten bestimmter Ef-
fekte ist gut beobachtbar, sodass die Voraussetzungen dafür, eine Kausalität zu erkennen, in
hohem Maße erfüllt sind. Die Entwicklung einer Interpretation läuft daher wenig Gefahr, sich
als Auswahl unter mehreren, scheinbar gleichberechtigten Alternativen darzustellen und damit
zweideutig zu sein. Damit sind wichtige Ansprüche an eine Grundlagenforschung zu Lernpro-
zessen erfüllt. Andererseits können die beobachteten Ergebnisse unter schulischen Bedingun-
gen eine andere Bedeutung erhalten, wenn die unter Laborbedingungen kontrollierten Störfak-
toren verstärkt auftreten. Damit steht auch die Gültigkeit der unter Laborbedingungen gewon-
nene Interpretation in Frage.
Eine Felduntersuchung entspricht den natürlichen Bedingungen, sie weist dadurch eine hohe
externe Validität auf. Dies macht es möglich, dass die in der Stichprobe beobachteten Effekte
auf andere Schüler, Situationen und Zeitpunkte generalisiert werden können, d.h. eine Rele-
vanz im schulischen Lernen besitzen. Ein Problem liegt allerdings in den schwer nachvoll-
ziehbaren Ursache-Wirkungs-Zusammenhängen in der komplexen Wirklichkeit, da die beob-
achteten Effekte nicht eindeutig auf kontrollierte Bedingungen zurückgeführt werden können.
Damit läuft die Felduntersuchung Gefahr, Fehlinterpretationen der Ergebnisse zu begünstigen.
Hinzu kommt, dass die die Wiederholbarkeit des Experiments im Feld erschwert ist. 
Damit ist das Bereich abgesteckt, innerhalb dessen ein sinnvoller Kompromiss gefunden wer-
den muss. Ähnlich wie bei Laboruntersuchungen werden hier Personenmerkmale der Schüler
erhoben und damit ein Ensemble von Kontrollvariablen aufgenommen (Abschnitt 8.3). Wie
im Labor arbeiten die Schüler auch in dieser Untersuchung am Einzelplatz. Dabei wird ver-
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sucht, die Einwirkung von anderen Mitschülern auszuschließen. Die Sitzungen werden von
der Autorin und von geschulten Untersuchungsleiterinnen durchgeführt, wodurch der Ablauf
und die äußeren Bedingungen weitgehend konstant gehalten werden. Die Daten werden in
standardisierter Weise erhoben, sodass die Messung intersubjektiv nachprüfbar wird. Die be-
teiligten Lehrkräfte unterstützen die Autorin in der Organisation (Klärung von Raumfragen,
technischen Mittel, ), jedoch finden die Sitzungen  ohne die Lehrperson statt.
Wie im sonstigen Unterricht auch, ist die Teilnahmebereitschaft der Probanden unterschied-
lich (Freiwilligkeit), sodass das unterschiedliche Ausmaß der Motivation, die sie für die Un-
tersuchung  mitbringen,  als  Abbild  der  Schulwirklichkeit  gesehen  werden  kann  (Abschnitt
8.6.1). Den natürlichen Bedingungen entsprechen also die unterschiedlich ausgeprägte Moti-
vation der Schüler und der Lernort. Alle Phasen der Untersuchung werden in den regulären
Physikunterricht eingebunden. Die Schüler arbeiten in ihren Klassenräumen bzw. in den ihnen
bekannten Computerräumen. Sie bleiben damit weiterhin in ihrem gewohnten sozialen Um-
feld (Mitschüler, Klassenstruktur). Die Vergleichsuntersuchung ist also quantitativ unter qua-
sischulischen Bedingungen als Einzelplatzuntersuchung angelegt. Dadurch wird eine Übertra-
gung der gewonnenen Ergebnisse auf das schulische Lernen möglich und die praktische Rele-
vanz der Ergebnisse für den Physikunterricht erhöht.
Die Kontaktaufnahme zu den Schulen erfolgt zuerst über die Physiklehrer und Physiklehrerin-
nen. Im nächsten Schritt wird eine Voranfrage an die Schulleiter geschickt, in dem das For-
schungsvorhaben, die Inanspruchnahme der Kinder (Zeitaufwand) und der dazugehörige Da-
tenschutz beschrieben werden. Im Fall einer Zustimmung der Schulleitung folgt eine persönli-
che Vorstellung des Lernprogramms und des Forschungsvorhabens in den Fachkonferenzen.
Daraufhin geschieht die Kontaktaufnahme zu den Klassen. Im Vorfeld der Untersuchung wer-
den die Eltern um eine Erklärung zur Einwilligung über die Teilnahme ihres Kindes am For-
schungsvorhaben gebeten. Damit wird ersichtlich, dass die äußeren Faktoren nur bedingt be-
einflusst werden können: Es haben sich nur einige Gymnasien bereit erklärt, an der Studie
teilzunehmen. Weiterhin wurde die Klassenwahl von der Schulleitung getroffen. Es konnten
also zum Beispiel nicht alle achten Klassen in einer Schule untersucht werden, was die Quali-
tät der Stichprobe mit Blick auf die Generalisierbarkeit der Ergebnisse erhöht hätte.
Es wurde darauf geachtet, die Untersuchung in der ersten, zweiten bzw. dritten Schulstunde
durchzuführen, um Störungen durch Ermüden gering zu halten. Die Untersuchung wurde als
Blindstudie angelegt, das heißt, dass die Schüler nicht wussten, ob sie der Experimental- oder
der Kontrollgruppe angehören. Dadurch wurde der Einfluss von Erwartungen und Verhaltens-
weisen eliminiert, welche durch diese Information möglicherweise ausgelöst worden wären.
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8.6  Ablauf der Hauptuntersuchung
8.6.1  Vortest und Homogenisierung der Stichprobe
Die  Zuordnung der Probanden zu den vier Treatmentgruppen hat Bedeutung für die interne
oder externe Validität der Untersuchung (Abschnitt 8.3.4, 8.5, Bortz & Döring, 2003, S.58).
Durch die Verteilung der Probanden soll die Wahrscheinlichkeit verringert werden, dass der,
in einem Signifikanztest nachgewiesene, Effekt einer systematischen Verzerrung unterliegt.
Dies wird folgendermaßen realisiert:
Bezüglich ausgewählter Kontrollvariablen (Kapitel 5, Abschnitt 8.3.3-4)  Vorwissen, räumli-
ches Vorstellungsvermögen, sprachliche Fähigkeiten und Geschlecht  werden die vier Treat-
mentgruppen geschichtet. Innerhalb dieser Schichtung wird ein randomisiertes Verfahren zu
der (zufälligen) Verteilung von Probanden durchgeführt. Mit der Homogenisierung der Grup-
pen wird erreicht, dass diese Merkmale in einzelnen Treatmentgruppen tatsächlich im Mittel
gleich ausgeprägt sind. Hinsichtlich dieser Kontrollvariablen werden Schülergruppen gebil-
det, die sich nicht statistisch unterscheiden.  Der Vortest (Anhang D.3, D.6) enthält dement-
sprechend allgemeine Fragen, zwei Fragen zum Aufbau und zur Funktionsweise der Lochka-
mera mit offenem Antwortformat, Items des speziellen Wissenstests (T3 , Abschnitt 8.3.4)
und Items des kognitiven Fähigkeitstests zum räumlichen Vorstellungsvermögen und zu den
sprachlichen Fähigkeiten (KFT N1 und V1, Abschnitt 8.3.3). Damit entstehen fünf Kategorien
der Kontrollvariablen als Merkmale für die Probandenverteilung (Tabelle 8-4). Das Vorwissen
zur Lochkamera und das spezielle Vorwissen werden als zwei eigenständige Kategorien bei
der Homogenisierung der Stichprobe berücksichtigt, weil sie nicht miteinander korrelieren.
Die Datenerhebung verläuft in dem jeweiligen Klassenraum nach einer einführenden Instruk-
tion (Anhang D.1): Die Testhefte werden verteilt und innerhalb einer Unterrichtsstunde bear-
beitet. Beim  ersten Test werden die Probanden aufgefordert, sich eine persönliche Codenum-
mer auszudenken und zu merken. Diese Codenummer dient zur Wahrung der Anonymität als
Namensersatz und wird von den Probanden bei allen Tests auf dem Testheft notiert, sodass
eine eindeutige Zuordnung der Meßwiederholungen zu den Personen möglich ist.
Nach der Bildung von Summenscores wird versucht  der Anzahl der Treatmentgruppen ent-
sprechend  immer vier Schüler zu finden, die den gleichen Summenscore bzw. die gleiche
Codierung (m vs. w) in den fünf Kategorien haben. Sie werden dann in die unterschiedlichen
Gruppen zufällig eingeteilt. Die genaue Übereinstimmung zwischen den einzelnen Probanden
der Treatmentgruppen gelang hinreichend gut, sodass eine eine Parallelisierung der Gruppen
im Sinne von Bortz & Döring (2003, S.527) durchgeführt werden konnte: Die Treatmentgrup-
pen sind in Hinsicht auf die fünf Kontrollvariablen im Mittelwert statistisch gleich und inso-
fern  homogen.  Die  Versuchsgruppen  werden  mit  dem  nichtparametrischen  Kruskal-Wal-
lis-Test auf die Homogenität geprüft, der für alle Kontrollvariablen ein nichtsignifikantes Er-
gebnis ergibt (Tabelle 8-4): Die Gruppen unterscheiden sich also nicht voneinander. Es wird
ein hohes Maß an Homogenität der Versuchsgruppen erreicht (hohe Signifikanzwerte), sodass
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sicher gestellt ist, dass die Gruppen nach allen Testzeitpunkten und der Datenreinigung wei-
terhin statistisch gleich bleiben (Abschnitt 9.1).
N
å=135
Vorwissen zur
Lochkamera
Spezieller
Wissenstest T3
Räumliches
Vorstellungs-
vermögen
Sprachliche
Fähigkeiten
Anzahl
von Mädchen
und Jungen
Signifikanzen 0,988 0,966 0,951 0,937 0,793
Tabelle 8-4: Signifikanzen der Gruppenhomogenität von fünf entscheidenden Kontrollvariablen.
8.6.2  Treatmentphase und Langzeittest
Die Forderung nach einer Homogenität der Treatmentgruppen führte zu erhöhten organisatori-
schen Anforderungen bei der Durchführung der Untersuchung. Innerhalb der Schulklassen sa-
ßen nämlich Schülergruppen mit unterschiedlichen Treatments.  Die Klassen wurden deshalb
im ersten Schritt in zwei Gruppen Notizen vs. keine Notizen aufgeteilt, die dann in unter-
schiedlichen  Computerräumen saßen.  Es wurde  ein Sitzplan erstellt  und dementsprechend
wurden die Arbeitsplätze mit den Codenummern versehen. Im nächsten Schritt wurde für je-
den  Probanden der  Gruppenzugehörigkeit  Bild  vs.  Animation  entsprechend  die  Bild-
bzw. Animationsversion des Lernprogramms auf dem Rechner bereitgestellt.
An jedem Arbeitsplatz wur-
de ein Kopfhörer zur Verfü-
gung  gestellt,  damit  die
Probanden  einander  aku-
stisch nicht störten. Der No-
tizen-Gruppe  wurden  die
halbstrukturierten  Notizen-
blätter ausgelegt (Abschnitt
4.2, Anhang D.2). Die Test-
batterien wurden als gebun-
dene  Testhefte  vorgelegt.
Im Laufe der Untersuchung
wurden  das  Schülerverhal-
ten, die technischen Voraussetzungen, Rahmenbedingungen und eventuelle Störungen proto-
kolliert (Anhang D.1). Im Hinblick auf das Schülerverhalten beim Lernen handelt es sich hier
nur um allgemeine Eindrücke und keine systematische Beobachtung.
Die Untersuchung verlief in drei Abschnitten, die im Hinblick auf die Zusammensetzung der
Wissenstests in allen drei Testzeitpunkten (Pre - Post - Follow-up) in der Abbildung 8-2 dar-
gestellt  sind. Die drei Etappen waren:
1. Bearbeitung des Vortests (Abschnitt 8.6.1)
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c) Arbeitsplatz für einen Proband;
d) Momentaufnahme in der Treatmentphase.
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2. Bearbeitung des Lernprogramms (Treatmentphase) und des Nachtests
Nach einer kurzen Instruktion (Anhang D.1) bearbeiteten die Schüler in zwei Sitzungen die
zwei Teile des Lernprogramms (und fertigten Notizen an, Abbildung 8-1). Unmittelbar im
Anschluss an das Lernen mit dem jeweiligen Teil des Lernprogramms erhielten die Schüler
Nachtest 1 bzw. Nachtest 2, der sowohl Auskunft über eine allgemeine qualitative Bewer-
tung des Lernprogramms gibt, als auch eine Messung des Wissenserwerbs vorsieht (T1 bzw.
T2 , Abschnitt 8.3.4, Anhang D.4 bzw. D.5). Der zweite Teil des Lernprogramms wurde ein-
gesetzt, um die Wiederholbarkeit der Ergebnisse zu überprüfen, d.h. um die im ersten Teil
gefundene Ergebnisse zu replizieren.  Der spezielle Wissenstest (T3) ist zum Nachtest 2
hinzugefügt worden.
3. Bearbeitung des Langzeittests
Exakt sechs Wochen nach der Lernphase, also zu einem Zeitpunkt, an dem schon Langzeit-
effekte zu messen sind, wurde das Wissen der Schüler über den Inhalt des Lernprogramms
erneut erhoben. Der Zeitaufwand betrug 20 bis 35 Minuten. Der Langzeittest enthielt alle
Teile des Wissenstests (T1 , T2 , T3)  in einem Testheft.  Der Wissensstand der Probanden
wurde also zu vier verschiedenen Zeitpunkten überprüft.
Um zu vermeiden, dass der Vorwissenstest die Funktion eines  advance organisers für den
Wissenserwerb in  der  Hauptuntersuchung übernimmt,  war ein  gewisser  zeitlicher Abstand
(ein Monat) zwischen dem Vorwissenstest und der Untersuchung notwendig. Da der Physik-
unterricht in den erwähnten Schulen für die Achtklässler zweimal wöchentlich stattfindet, be-
trug die Treatmentphase für die gesamte Stichprobe lediglich zwei Wochen. Die Hauptunter-
suchung erstreckte sich damit auf die Zeiträume: Anfang November (Vortest), von Ende No-
vember bis Mitte Dezember (Lernexperiment) und Ende Januar (Langzeittest).
157
Abbildung 8-2: Ablauf der Hauptuntersuchung, sowie Einsatz der
Wissenstests (Abkürzungen: LP - Lernprogramm, T1 bzw. T2 - Wissenstest
zum ersten bzw. zweiten Teil des Lernprogramms, T3 - spezieller
Wissenstest).
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8.7  Auswertungsverfahren
8.7.1  Kategorisierung und Kodierung der Items des Wissenstests
Bevor der Wissenstest der Hauptuntersuchung quantitativ ausgewertet werden kann, müssen
die Schülerantworten zu den Items kategorisiert und kodiert werden. Da die Wissenstests zum
ersten und zweiten Teil des Lernprogramms (T1 ,  T2) erprobte Instrumente sind (Abschnitt
8.3.4),  werden deren Kategoriensysteme mit neuen Schülerantworten lediglich ergänzt.  Im
Unterschied dazu müssen zu dem speziellen Wissenstest  (T3), der eine Eigenentwicklung
ist,  Kategoriensysteme  der  Schülerantworten  erstellt  werden.  Dabei  geht  man  den  unter-
schiedlichen Antwortformaten entsprechend unterschiedlich vor.
Bei den Multiple-Choice-Aufgaben wird die folgende Kodierung verwendet: richtige Antwort
(1), falsche Antwort (0), ich weiß nicht (99), Doppelantwort (2) und keine Antwort (fehlen-
de Wert). Mit der Antwortmöglichkeit ich weiß nicht kann eine gefestigte falsche Vorstel-
lung der Schüler von seiner Unsicherheit bezüglich der Antwort unterschieden werden. Damit
wird versucht, das Raten von Probanden auszuschließen. Im nächsten Schritt werden der rich-
tigen Antwort 1 Punkt, der falschen bzw. unsicheren Antworten 0 Punkte zugeordnet (Rost,
1996, S.88). Doppelantworten werden grundsätzlich konservativ kodiert, d.h. es wird immer
der niedrigere Wert gegeben.
Für die Zeichnungen werden Punkte in Abhängigkeit davon vergeben, ob sie vollständig rich-
tig (2 Punkte), teilweise richtig (1 Punkt) oder vollständig falsch (0) angefertigt werden.
Die  Kategorienbildung von schriftlichen  Aussagen  des  offenen  Antwortformats wird  nach
Maßgaben der qualitativen Inhaltsanalyse (Mayring, 2000) vorgenommen. Zunächst werden
die Schülerantworten zu den einzelnen Testitems gesammelt, zu inhaltlich ähnlichen Antwor-
ten gruppiert  und auf die relevanten Aussagen hin reduziert: Bedeutungstragende Aussagen
werden ausgewählt und so paraphrasiert, dass man sie auch ohne die Fragen des Wissenstests
verstehen kann. Diese Kategorisierung entspricht einem induktiven Verfahren, das sich jedoch
an den erwünschten richtigen Antworten, an Teillösungen, aber auch an Alltagsvorstellungen
(Abschnitt 6.2) orientiert. Eine Kategorie erhält ihren Namen durch eine Paraphrase der typi-
schen Schülerantwort. Bei  Aufgabe 2a (Anhang D.6) wäre beispielsweise Die Lichtstrahlen
der Sonne treffen auf das Auge eine Paraphrase, welche mit einem Ankerbeispiel Von der
Sonne gehen Lichtstrahlen aus, die das Auge des Kindes wahrnimmt ergänzt ist. Schülerant-
worten, die plausibel (z.B. hatten wir noch nicht) oder unverständlich sind, werden der Ka-
tegorie Sonstiges zugeordnet. Die Kategorien werden mit Nummern versehen, die die phy-
sikalische Richtigkeit der Kategorie ausdrücken: höhere Zahlen entsprechen den physikalisch
passenderen Kategorien. Doppelzahlen bezeichnen die Unterkategorien, wobei dabei die erste
Ziffer auf die Hauptkategorie hindeutet .
Die Dateneingabe wurde von der Autorin und einer studentischen Hilfskraft durchgeführt. Da
es sich um keine niedrig inferenten Kategorien handelt, sind Abweichungen zwischen den Zu-
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weisungen, die durch unterschiedliche Kodierer vorgenommen werden, noch kein Indiz für
ein grundsätzlich fehlerhaftes Vorgehen: Bei einer zufälligen, zehnprozentigen Auswahl der
Prüfdaten aller Testhefte, gelten Abweichungen der Eingaben in der Größenordnung von 1%
pro Item noch als akzeptabel (Signierobjektivität, Rost, 1996, S.85f). Die zu prüfenden Test-
hefte (14 Stück bei der Gesamtstichprobe von 135 Probanden) werden zufällig ausgewählt.
Die Dateneingabe muss wiederholt werden, wenn mehr als ein Fehler (1,351) pro Item ge-
funden wird.
Im  nächsten  Schritt  werden  die  Kategorien  umkodiert,  d.h.  die  Werte  richtig=1  und
falsch=0 hinzugefügt. Eine konservative Kodierung wird im Fall eines offenen Antwortfor-
mats auf folgende Weise umgesetzt: In Zweifelsfällen wird die niedrigere Kategorie ange-
nommen und bei  der  Umkodierung  falsch=0 eingetragen.  Ungenaue  Antworten  werden
ebenfalls als falsch=0 kodiert.
Durch diese Kodierung und Punktverteilung in den unterschiedlichen Antwortformaten wird
eine Summenscore- und Mittelwertbildung für die Treatmentgruppen möglich. Der Summens-
core gibt  dabei an,  welche Gesamtpunktzahl eine einzelne Person im Wissenstest  erreicht
(Rost, 1996). Es werden Summenscores für Behaltens-, Transfer- und Gesamtleistung zu allen
Testzeitpunkten für die jeweiligen Wissenstests gebildet. Es werden die Abkürzungen  VT3  ,
NT3 und  LT3  ,  sowie  Behalten_NTi , Transfer_NTi ,  Gesamt_NTi ,  Behalten_LTi ,
Transfer_LTi , Gesamt_LTi verwendet, wobei i=1, 2 für die jeweilige Testversion, V für Vor-
test, N für Nachtest und L für Langzeittest steht (Kapitel 9).
Die statistische Auswertung erfolgt  mit Hilfe des Computerprogramms SPSS. Es wird ein
Protokoll über nicht beantwortete Aufgaben (fehlende Werte im SPSS) und Doppelantworten
geführt. Als Ausgangsbasis werden aus zeitökonomischen Gründen die Schülerantworten nur
von einer Klasse (30 Probanden) gesammelt. Diese Gruppe wird kategorisiert und die Ant-
worten von anderen Klassen werden in diesen Kategorien eingeteilt. Wenn das erste Kategori-
ensystem nicht das ganze Spektrum von Antworten abdeckt, werden neue Kategorien gebil-
det. Das anhand von Vortest-Daten entstandene, Kategoriensystem wird auch nach dem Nach-
bzw. Langzeittest mit neuen Schülerantworten erweitert.
8.7.2  Angewendetes statistisches Verfahren
Datenreinigung
In die statistische Auswertung der Hauptuntersuchung werden nur Probanden einbezogen, die
einen vollen Datensatz geliefert haben, also solche die an allen Teilen der Untersuchung teil-
genommen und alle Tests mitgeschrieben haben. Auf Grund der unterrichtsnahen Bedingun-
gen der Studie ließen sich Krankheitsausfälle und die Motivation der Schüler nicht kontrollie-
ren, deshalb gingen diese Bedingungen als Störvariablen in die Erhebung ein. Wiederholte
Krankheitsausfälle, die ein Nachtesten einzelner Probanden verhinderten, führten zu einer ge-
wissen Verkleinerung des Datensatzes.
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Anhand der Beobachtung des Schülerverhaltens im Langzeittest konnte man auf eine gesun-
kene Motivation einiger Schüler schließen. Ein weiteres Zeichen dafür war, dass diese Schüler
im Vergleich zum Nachtest die Testhefte nicht oder kaum ausgefüllt hatten, wodurch sie eine
minimale Punktzahl von 0 bzw. 1 erreichten. Teilweise sind die Testhefte mit Malereien oder
Anmerkungen  versehen,  die  auf  ein  distanziertes  Verhältnis  des  Probanden  zur  Aufgabe
schließen lassen. Mit diesen Probanden sind Interviews nicht mehr zu führen, weil ihre Identi-
tät nicht feststellbar ist (Anonymisierung). Es blieb daher nur die Möglichkeit die Daten die-
ser Probanden aus der Stichprobe herauszunehmen.
Die Stichprobe der Auswertung
Aus der Datenreinigung ergibt sich eine reduzierte Stichprobe von  N=102 Probanden und
auch eine veränderte Besetzung der Treatmentgruppen. Einen Überblick gibt die Tabelle 8-5.
Die Fallzahlen der Zellen sowie die Anzahl von Mädchen und Jungen sind numerisch unter-
schiedlich.
N
å=102
Lerneraktivität
Notizen (N) keine Notizen (kN)
Visuelle Gestal-
tung des Lern-
programms
Bild
(B)
Gruppe (B + N)
n = 24
n()=14, n()=10
Gruppe (B + kN)
n = 28
n()=13, n()=15
Animation
(A)
Gruppe (A + N)
n = 24
n()=12, n()=12
Gruppe (A + kN)
n = 26
n()=16, n()=10
Tabelle 8-5: Besetzung der Treatmentgruppen bei der Stichprobengröße von 102
Probanden, sowie Anzahl von Mädchen und Jungen in der jeweiligen Gruppe.
Die Treatmentgruppen müssen erneut auf  Homogenität (Abschnitt 8.6.1) hin geprüft werden.
Es werden statistische Verfahren herangezogen, die dem Mittelwertvergleich von mehreren
Gruppen bezüglich einer  Variablen dienen:  Durch  einfaktorielle  Varianzanalyse  (ANOVA)
werden das Vorwissen, räumliche Vorstellungsvermögen und sprachliche Fähigkeiten unter-
sucht, mit dem nichtparametrischen Kruskal-Wallis-Test werden das  Vorwissen zur Lochka-
mera und Geschlecht  untersucht.  Das  nichtsignifikante  Ergebnis für  alle Kontrollvariablen
(Tabelle 8-6) bestätigt die Homogenität der Versuchsgruppen: Die Vergleichbarkeit der Unter-
suchungsgruppen ist damit gewährleistet. Die Zellenbesetzung bleibt ausreichend hoch (vgl.
Abschnitt 8.2).
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N
å=102
Vorwissen zur
Lochkamera
Spezieller
Wissenstest T3
Räumliches
Vorstellungs-
vermögen
Sprachliche
Fähigkeiten
Anzahl
von Mädchen
und Jungen
Signifikanzen 0,826 0,767 0,814 0,992 0,617
Tabelle 8-6: Signifikanzen der Gruppenhomogenität von fünf entscheidenden Kontrollvariablen bei
der reduzierten Stichprobe.
Erstellung der Wissenstests-Skalen
Im nächsten Schritt der Auswertung wird geprüft, ob die Wissenstests (T1 , T2 , T3) den An-
sprüchen einer objektiven, reliablen und validen Skala gehorchen. Es müssen Itemgruppen ge-
funden werden, die zu den Skalen und damit zum Summenscore beitragen können. Für diesen
Zweck werden  die Lösungswahrscheinlichkeiten der gesamten Stichprobe für die einzelnen
Items der Wissenstests ermittelt. Dabei werden die Daten sowohl des Nachtests als auch des
Langzeittests einbezogen. Items, die in über 80% bzw. unter 20% der Fälle richtig gelöst sind,
entsprechen einer zu niedrigen bzw. hohen Schwierigkeit. Diese Extrema sind wenig aussage-
kräftig und lassen keine Personenunterschiede erkennen (Decken- und Bodeneffekte), wes-
halb sie in die weitere Analyse nicht einbezogen werden. Um möglichst stark differenzieren
zu können, werden Items mit Lösungswahrscheinlichkeiten zwischen 20% und 80% weiter-
verwendet, die zwischen diesen Grenzen breit gestreut sind (Bortz & Döring, 2003, S.218).
Die  Reliabilität, d.h. die Zuverlässigkeit der erhobenen Daten hängt stark mit dem Messin-
strument zusammen. Das Messinstrument muss bei wiederholter Messung unter gleichen Be-
dingungen das gleiche Ergebnis produzieren. Zur Überprüfung der Reliabilität der verbliebe-
nen Itemgruppen wird die gebräuchlichste Methode herangezogen, die in der Bestimmung des
Cronbach`s 	-Koefizienten  besteht. Mit dem 	-Koefizienten wird auch  das Maß an interner
Konsistenz der Itemgruppe angegeben, dass also diese Items tatsächlich das gleiche Merkmal
messen. Ein Wert von 	=1 bedeutet eine perfekte Konsistenz. Je kleiner der Wert ist, desto ge-
ringer ist die interne Konsistenz des Messinstruments. Als angemessener Prüfwert wird in der
Literatur ein  	-Wert von 0,80 angegeben (Bortz & Döring, 2006, S.199). Werte unter 0,80
sind demnach nur für explorative Zwecke ausreichend. Im Unterschied dazu wird in der di-
daktischen und psychologischen Forschung (z.B. Heller & Perleth, 2000) auch mit niedrige-
ren Werten gearbeitet, sodass hier als Richtwert 	=0,60 angesetzt wird.
Da es sich bei dem Wissenserwerb um ein instabiles und zeitabhängiges Merkmal handelt,
wird 	 zu jedem Messzeitpunkt bestimmt (Vor-, Nach- und Langzeittest). Diese Analysen füh-
ren zur Verkleinerung des Umfangs an Items, da solche fortgelassen werden, die die interne
Konsistenz stören (Rost, 1996, S.363). Es wird dabei beachtet, dass die Inhalte des Lernpro-
gramms abgedeckt bleiben.
Die Ergebnisse für die Reliabilitätsanalyse der endgültigen Wissenstests-Skalen sind in der
Tabelle 8-7 dargestellt. Während die 	-Werte für den speziellen Wissenstest T3 und für die
Gesamtskalen T1 , T2 auf einem zufriedenstellenden Niveau liegen, sind die Werte für die Ska-
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len Behalten_T1 , Transfer_T1 und Behalten_T2 so niedrig, dass diese Itemgruppen rein explo-
rativ  ausgewertet  werden  müssen.  Die  maximale  Punktzahl  in  jeder  Skala  entspricht  der
Itemanzahl (Tabelle 8-7) und bildet einen Referenzwert für die Verteilung von Summenscores
der Probanden.
Wissenstests-
Skalen
Cronbach`s 	
im Nachtest
Cronbach`s 	
im Langzeittest
Anzahl
der Items
Items der Skala
(Anhang D.4-D.6)
Behalten_T1 ,446 ,389 5 1b, 2, 3, 5, 8
Transfer_T1 ,530 ,478 7 6, 9, 10, 11, 13, 14, 15
Gesamt_T1 ,651 ,630 12
Behalten_T2 ,535 ,449 6 1a_o, 1b_o, 2, 4, 7_o,
8_mc
Transfer_T2 ,577 ,562 6 5, 6, 10, 11, 12, 14
Gesamt_T2 ,685 ,662 12
T3
a=0,690 für VT3
,757 ,796 10 1, 2a_z, 2a_o, 2b_z,
2b_o,
3_mc, 3_o, 4_o, 5_z,
6_mc
Tabelle 8-7: Reliabilitätsanalyse der Skalen zum Wissenstests (T1 , T2 , T3) zu allen Messzeitpunkten,
sowie die Items der einzelnen Skalen (o-offenes Antwortformat, z-Zeichnung, mc-Multiple-Choice).
Vergleich der Mittelwerte
Innerhalb der Treatmentgruppen wird für jede Variable zuerst eine deskripitive Statistik be-
rechnet (Mittelwert, Standardabweichung, Minimum, Maximum). Die Mittelwerte der Sum-
menscores werden in Prozent umgerechnet, damit die Lernleistungen auf einem Blick ver-
gleichbar werden (Anhang E.3). Im nächsten Schritt wird geprüft, ob die Unterschiede zwi-
schen den Treatmentgruppen statistisch relevant sind.
Als Signifikanzniveau für die statistische Auswertung wird p=0,05 gewählt, womit die tole-
rierbare Irrtumswahrscheinlichkeit auf 5% festgelegt wird. Wenn also p<0,05 ist, wird von ei-
nem signifikanten Ergebnis gesprochen, das im Folgenden mit * markiert wird. Liegen die Er-
gebnisse sogar unter p=0,01, so wird das Ergebnis als hoch signifikant eingestuft. Dieses Si-
gnifikanzniveau wird im Folgenden mit ** markiert. Da die Items der Wissenstests konserva-
tiv kodiert sind (Abschnitt 8.7.1), werden marginal signifikante Unterschiede (pÎá0,05; 1ñ) als
Tendenz mit (t) markiert und in die Interpretation einbezogen. Der Forschungsstand zur Wir-
kung von Animationen auf dem Wissenserwerb ist durch eine teilweise widersprüchliche Be-
fundlage repräsentiert (Abschnitt 3.2), sodass eine Tendenz als nützliches Indiz gewertet wer-
den kann.
Mit dem Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest (im Weiteren K-S-Test, Bühl, 2008, S.337f)
wird geprüft, ob die Summenscores für die einzelnen Wissenstests-Skalen in der gesamten
Stichprobe normalverteilt sind. p<0,05 bedeutet dabei eine signifikante Abweichung von der
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Normalverteilung. In diesem Fall dürfen die Mittelwert-Vergleiche nur mit einem nichtpara-
metrischen Test durchgeführt werden. Wenn der K-S-Test eine Normalverteilung der Sum-
menscores für den Wissenstest-Skala ergibt (p>0,05), kann mit einem parametrischen Testver-
fahren gerechnet werden.
Beim Vergleich von zwei Treatmentgruppen (B vs. A, N vs. kN) werden der t-Test als parame-
trisches und der U-Test nach Mann und Whitney als nichtparametrisches Testverfahren einge-
setzt (Bühl, 2008, S.304f, 318f). Zur Überprüfung der Mittelwertunterschiede in allen vier
Treatmentgruppen wird bei der Normalverteilung des Datensatzes eine einfache Varianzanaly-
se (einfaktorielle ANOVA) berechnet. Im Fall einer Nicht-Normalverteilung des Datensatzes
wird der Kruskal-Wallis-Test herangezogen (Bühl, 2008, S.308, 330).
Das varianzanalytische Verfahren kann im Allgemeinen nur bei der Erfüllung der folgenden
Voraussetzungen angewendet werden (Bortz, 2005, S.284):
 Normalverteilung  der  abhängigen  Variablen  (hier  Wissenstests-Skalen)  in  der  Grundge-
samtheit.
 Normalverteilung der Fehlerkomponenten. Die Residuen sind ein Maß dafür, wie stark die
Messwerte vom Stichprobenmittel in der Grundgesamtheit abweichen. In der vorliegenden
Analyse werden nicht-standardisierte Residuen berechnet (Bühl, 2008, S.251f) und mit dem
K-S-Test auf die Verteilungsform hin überprüft.
 Homogenität der Fehlervarianzen. Dies wird mit dem Levene-Test nachgeprüft: Ein Signifi-
kanzniveau von p>0,05 ergibt eine Gleichheit der Varianzen (Brosius, 2004, S.502).
Die univariate Varianzanalyse wird nach dem allgemeinen linearen Modell berechnet. Damit
soll die gesamte Varianz der abhängigen Variable (Summenscores aus den Wissenstests) durch
Varianzen zwischen den Treatmentgruppen und innerhalb der Gruppen aufgeklärt werden. Die
sogenannten Zwischensubjekteffekte sollen damit Auskunft über Haupteffekte geben, die
auf die Gruppierungsfaktoren (visuelle Gestaltung und Lerneraktivität) zurückgeführt werden
können (Bühl, 2008, S.442-446). Ein Vorteil der univariaten Varianzanalyse ist, dass sie auch
die Effektstärke (partielle Eta-Quadrat  2) der Haupteffekte berechnet. Die Effektstärke gibt
Auskunft über den Anteil der aufgeklärten Varianz durch die betreffende unabhängige Varia-
ble. Sie wird im Abschnitt 9.4 detailliert beschrieben.
In  der  Auswertung  findet  weiterhin die  multivariate Varianzanalyse (MANOVA) Verwen-
dung. Damit wird der Einfluss von Gruppierungsfaktoren auf mehrere abhängigen Variablen
(Skalen des Wissenstests) in derselben Varianzanalyse gleichzeitig untersucht (Bühl, 2008,
S.457).
Kovarianzanalyse
Wie im Abschnitt 8.3 beschrieben, werden in der Hauptuntersuchung mehrere Kontrollvaria-
blen erhoben, um ihre Einflüsse auf die abhängige Variable Wissenserwerb zu klären und in
einem weiteren Schritt zu neutralisieren (Bortz & Döring, 2003, S.544f). Ein statistisches Ver-
fahren, das dies ermöglicht, ist die Varianzanalyse mit Kovariate. Die erhobenen Kontrollva-
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riablen werden erst zur Kovariate, wenn sie die folgenden  Voraussetzungen erfüllen (Bortz,
2005, S.369f):
  Voraussetzungen der Varianzanalyse,
  Kardinalskalierung der Kontrollvariablen,
  Reliabilität der Kontrollvariablen,
  signifikante Korrelation zwischen der abhängigen Variable und Kontrollvariable,
  die Untersuchungsgruppen unterscheiden sich signifikant in der Kontrollvariable.
Am einfachsten lässt sich mit der letzten Voraussetzung nachweisen, dass eine Kontrollvaria-
ble keine Kovariate ist. Außerdem ist das das einzige Kriterium, welches man untersuchen
kann, wenn man nominalskalierte Lernermerkmale (z.B. Geschlecht) hat. In anderen Fällen
wird die Signifikanz der Korrelation überprüft. Mit den Einflussfaktoren, die sich als Kovaria-
te erweisen, wird nun die Kovarianzanalyse durchgeführt. In den Abschnitten 9.4 bis 9.7 wird
ihre Wirkung auf die Untersuchungsergebnisse beschrieben.
Zusammenfassung
Die Forschungsfragen und Hypothesen werden in einem 2*2-Design (Visualisierungsart vs.
Lerneraktivität) untersucht. Als abhängige Variable wird der Wissenserwerb zu vier Testzeit-
punkten (Pre  Post 1  Post 2  Follow-up) gemessen. Es werden weiterhin die Lernermerk-
male aufgenommen und anhand ihrer homogene Treatmentgruppen gebildet. Alle für die Un-
tersuchung potentiell relevanten Variablen sind in diesen Gruppen im Durchschnitt gleich aus-
geprägt. In Folge dessen gehen mögliche Gruppenunterschiede in Bezug auf die abhängige
Variable (Wissenserwerb) mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die unabhängigen Variablen (B
vs. A, N vs. kN) zurück. Die Vergleichsuntersuchung verläuft unter schulischen Bedingungen,
die Rahmenbedingungen der lernpsychologischen Messung werden jedoch weitgehend kon-
stant gehalten: Die Untersuchung verfügt also über eine hohe interne Validität, obwohl sie
quasiexperimentell im Bereich der Schule angelegt ist. Dies ermöglicht es, Kausalaussagen
mit praktischer Relevanz zu treffen.
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Nichts ist aufschlussreicher als ein Land mit sich selbst zu vergleichen,
in dem man die Unterschiede erfasst und versucht,
den Faden der Kontinuität aufzunehmen.
(Cartier-Bresson)
9.1  Ergebnisse des Vortests
Allgemeine Fragen
Der Vortest der Hauptuntersuchung enthält unter anderem allgemeine Fragen (Abschnitt 8.3.1,
Anhang D.3). Zunächst soll die Stichprobe anhand dieser Daten vorgestellt werden (Tabelle 9-
1),  danach  werden  die  statistischen  Kennwerte  der  Kontrollvariablen (Abschnitt  8.3.2  bis
8.3.4) beschrieben. Damit dienen die Ergebnisse des Vortests zur genauen Charakterisierung
der Merkmale der Stichprobe (N=102).
 Das Alter der Probanden liegt zwischen 13 und 14 Jahren (M=13,50; M-Mittelwert; 8.Klas-
se). In der Stichprobe sind 55 Schülerinnen und 47 Schüler. Die Probanden stammen aus
fünf verschiedenen gymnasialen Klassen aus dem Land Brandenburg (Kleinmachnow 38%,
Potsdam  24% und  Werder 38% der  Stichprobe).  Hinsichtlich des  Stadt-Land-Kriteriums
können die Treatmentgruppen als homogen angesehen werden.
 Der Notendurchschnitt liegt in Physik bei 2,7 und in Deutsch bei 2,2. Die meisten Schüler
haben also die Physiknote 2 oder 3 (38% bzw. 41%). Eine höhere Lernleistung in Physik
mit den Physiknoten 1 und 2 haben 41% der Schüler. Eine niedrigere Lernleistung mit den
Physiknoten 3 und 4 haben 57% der Schüler. Bei der Deutschnote überwiegen Schüler, die
eher eine höhere schulische Lernleistung erzielen (Deutschnote 1 und 2: 68%, Deutschnote
3 und 4: 30%).
 Als Indiz für das Interesse an Physik werden die Fernsehgewohnheiten zu Sendungen mit
physikalischen Themen gedeutet.  Die Schüler  der  Teilgruppen  oft  und gelegentlich
werden als an Physik interessiert bezeichnet. Im Vergleich zu Starauscheks Ergebnissen
(2001, S.111; s. auch Tabelle 9-2) ist in dieser brandenburger Stichprobe ein überraschend
hoher Anteil (76%) von Schülern in diesem Sinne an Physik interessiert. Es gilt weiterhin,
dass die Mädchen und Jungen statistisch gesehen in gleichen Anteilen an der Physik inter-
essiert sind. Dies widerspricht nicht nur den Ergebnissen von Starauschek, sondern auch
den allgemeinen Befunden (Abschnitt 8.3.1).
 In der Kategorie Beliebtheit der Schulfächer werden die Dreifachantworten zusammenge-
fasst und für jedes Schulfach der prozentuale Anteil von Schülern addiert. Den Gesamtüber-
blick der Fächernennungen in der Stichprobe aufgeteilt nach Mädchen und Jungen enthält
Anhang E.1.
165
9 Ergebnisse
Zu den drei liebsten Schulfächer in der Gesamtstichprobe gehört Sport (49%), Mathematik
(37%) und Französisch (31%). Physik wird von 10% der gesamten Stichprobe als liebstes
Fach genannt (Tabelle E.1-1, vier Schülerinnen und sechs Schüler).
Bei  der  Kategorie Unbeliebtestes Schulfach (Tabelle E.1-2) rückt  Physik somit  deutlich
nach vorne (51%), danach folgen Französisch und Musik (beide mit 31%). Damit ist Physik
das unbeliebteste Schulfach dieser Stichprobe. Tabelle 9-3 zeigt einen Vergleich mit anderen
unabhängigen Untersuchungen (Starauschek,  2001, S.113f;  Muckenfuß, 1995, S.75ff):  Die
allgemein bekannte negative emotionale Einstellung zum Fach Physik konnte in der Untersu-
chung erneut nachgewiesen werden.
Das typische Beliebtheitsmuster für die Naturwissenschaften wird auch in dieser  Untersu-
chung bestätigt: Biologie ist die beliebteste Naturwissenschaft, gefolgt von Chemie und der
am wenigsten beliebten Physik. Deutsch zeigt eine gleich große Beliebtheit wie Unbeliebtheit
(Tabelle 9-1). Im Allgemeinen liegen Sprachen bei den Mädchen in der oberen Hälfte der Be-
liebtheit und bei Jungen in der Unteren. Die gleiche Symmetrie gilt für die Unbeliebtheit.
N = 102 Häufigkeit Anteil in % M SD
Alter 13 .......... 51
14 .......... 47
0, 12, 15, 16 jeweils 1
50,0
46,0
4,0
13,5
0
0,59
Geschlecht M () .......... 55
J () ............ 47
53,9
46,1
- -
Physiknote 0 .......... 2
1 .......... 3
  2 .......... 39
  3 .......... 42
  4 .......... 16
2,0
2,9
38,2
41,2
15,7
2,66 0,85
Deutschnote 0 .......... 2
1 .......... 9
  2 .......... 60
  3 .......... 27
4 .......... 4
2,0
8,8
58,8
26,5
3,9
2,22 0,74
TV-Sendung
zur Physik
oft .......... 6
gelegentlich .......... 71
  nie .......... 25
5,9
69,6
24,5
1,81 0,52
Liebstes
Schulfach
Physik .......... 10
Mathematik .......... 38
Deutsch .......... 20
9,8
37,3
19,6
- -
Ungeliebtestes
Schulfach
Physik .......... 52
Mathematik .......... 30
Deutsch .......... 16
51,0
29,4
15,7
- -
Tabelle 9-1: Zusammenfassung der Ergebnisse zu den allgemeinen
Fragen für die Stichprobe der Auswertung (M-Mittelwert, SD-
Standardabweichung, 0 beim Alter - keine Angabe).
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Anzahl der Schüler
der Befragung
Anteil der interessierten Schüler in %
N NKPK NTRD Berger
(2005/06)
Starauschek, KPK
(1998)
Starauschek, TRD
(1998)
Gesamt 102 113 113 75,5 44,5 40,2
Mädchen 55 60 60 78,2 34,2 28,4
Jungen 47 53 53 72,3 56,2 53,8
Tabelle 9-2: Anteile der an Fernsehsendungen über Physik interessierten Schüler in der 8. Klasse,
Gymnasium (KPK-Unterricht nach Karlsruher Physikkurs, TRD-Traditioneller Unterricht in Baden-
Württemberg).
Berger
(2005/06)
Brandenburg
Starauschek, KPK
(1998)
Baden-Württemberg
Muckenfuß
(1995)
Baden-Württemberg
1 Physik Physik Physik
2 Französisch Mathematik Chemie
3 Musik Französisch Mathematik
Tabelle 9-3: Die drei unbeliebtesten Schulfächer in der Reihenfolge der Unbeliebtheit.
Selbstkonzept im Fach Physik
(P-Skala, M=13,8 , SD=2,48 , Md=14 , Min=10 , Max=18)
Der Selbstkonzeptskala nach Helmke (1992b) kann die Werte zwischen 6 und 24 Punkten an-
nehmen. Die Werte in der Stichprobe bewegen sich zwischen 10 und 18 Punkten. Der Mittel-
wert der Punktzahlen täuscht, da die Schüler allein durch das Ausfüllen des Tests bereits 6
Punkte erreichen konnten. Deswegen ist für eine objektive Betrachtung eine Transformation
der Werte notwendig: als Nullniveau werden 6 Punkte gesetzt, der Wertintervall bewegt sich
dann zwischen 0 und 18 Punkten. Erst danach erfolgt ein Ausdruck der Punktzahlen in pro-
zentualen Anteilen.  In  dieser  Betrachtung liegt  das  durchschnittliche Selbstkonzept  in  der
Stichprobe bei 44%. Die positive Selbsteinschätzung von Schüler bewegt sich zwischen 22%
und 67% (4 und 12 Punkten). Die Stichprobe ist also insgesamt im zweiten und dritten Viertel
einzustufen. Es zeigen sich keine Extreme.
Selbstwirksamkeitserwartung für das Fach Physik
(S-Skala, M=18,1 , SD=3,23 , Md=18 , Min=12 , Max=26)
Die  Selbstwirksamkeitserwartung  (S-Wert)  für  das  Fach  Physik  nach  Jerusalem & Satow
(1999) kann die Werte zwischen 7 und 28 Punkte annehmen. Wenn man das Nullniveau auf 7
Punkte setzt, erhalten wir ein Intervall von {0, 21}. Dieser Transformation der Werte entspre-
chend weist die Stichprobe ein Wertintervall von ({12, 26} 
{5, 19}) auf, das bedeutet einen
Bereich von {24%, 91%} Selbstwirksamkeitserwartung. Hier handelt es sich also um ein grö-
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ßeres Spektrum persönlicher Einstellungen der einzelnen Schüler zum Fach Physik als beim
Selbstkonzept. Es sind Schüler in der Stichprobe, die eine eher niedrige und eine eher hohe
Selbstwirksamkeitserwartung  aufweisen.  Der  durchschnittliche  S-Wert  für  die  Stichprobe
liegt mit M=18,10  
 11,10 Punkten bei 53%. Die Stichprobe verfügt im Durchschnitt über
eine mittlere Selbstwirksamkeitserwartung.
Sprachliche Fähigkeiten (SF)
(Max 25 Punkte, M=15,3 , SD=3,69 , Md=16 , Min=5 , Max=23)
In den sprachlichen Fähigkeiten erreichten die Schüler im Durchschnitt 61% der maximalen
Punktzahl. Dieser prozentuale Rohwert entspricht einem KFT-Jahrgangsnormwert von TJ=48
und einem Gymnasialnormwert von TG=36 (Heller & Perleth, 2000, S.183f). Der Vergleich
mit dem Mittelwert und Streuung desselben Jahrgangs und Schultyps (8. Klasse, Gymnasium,
V1, Testform A: M=18,68 , SD=3,01 aus Heller & Perleth, 2000, S.74) zeigt, dass die verba-
len Fähigkeiten eher an der unteren Grenze des Durchschnittsbereichs liegen.
Räumliches Vorstellungsvermögen (RV)
(Max 25 Punkte, M=17,2 , SD=3,12 , Md=18 , Min=8 , Max=21)
Die Schüler erreichten im Durchschnitt 69% der maximalen Punktzahl. Dieser Rohwert ent-
spricht anhand der Normentabellen (Heller & Perleth, 2000, S.183f) einem KFT-Jahrgangs-
normwert von TJ=42 und einem Gymnasialnormwert von TG=36. Die Stichprobe erzielt im
Vergleich zu den Schülern desselben Jahrgangs und Schultyps (8. Klasse, Gymnasium, N1,
Testform A: M=21,71 , SD=3,51 aus Heller & Perleth, 2000, S.74) eine niedrigere nonverbale
Leistung.
Spezielles Vorwissen
(Max 10 Punkte, M=4,3 , SD=2,52 , Md=4 , Min=0 , Max=10)
Die  Probanden  erreichten  im speziellen  Wissenstest  durchschnittlich  36% der  maximalen
Punktzahl. Da dieser Test auch im Nach- und Langzeittest eingesetzt wird, ist  noch genug
Raum geblieben, so dass man später zwischen den Treatmentgruppen statistische Unterschie-
de in der Lernleistung messen kann (Sumfleth et al., 2002, S.122).
Mädchen und Jungen im Spiegel des Vortests
In der Stichprobe sind 55 Schülerinnen und 47 Schüler. Wenn man diese Teilstichproben ver-
gleicht, kann man teilweise eine unterschiedliche Gewichtung erkennen. Tabelle 9-4 beinhal-
tet die Ergebnisse des Vortests zu den Kontrollvariablen:
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Kontrollvariablen Mädchen
(N=55)
Jungen
(N=47)
M SD M SD
Physiknote 2,6 0,89 2,7 0,81
Deutschnote 2,1* 0,66 2,4* 0,80
Beliebtestes Fach (%)
Ph
Ma
De
7,3
30,9
23,6
12,8
44,7
14,9
Unbeliebtestes Fach (%)
Ph
Ma
De
63,6
30,9
10,9
36,2
27,7
21,3
TV-Sendungen zur Physik (%)
oft
gelegentlich
nie
1,8
76,4
21,8
10,6
61,7
27,7
P-Skala 14,0 2,70 13,6 2,19
S-Skala 17,6 3,30 18,7 3,09
RV 17,2 3,36 17,2 2,84
SF 14,8 3,70 15,8 3,65
VT3 (Punktzahl)
(%)
3,6*
31,1*
2,46 5,0*
41,5*
2,41
Tabelle 9-4: Vergleich der Kontrollvariablen von Mädchen und
Jungen anhand den Ergebnissen des Vortests.
Der Vergleich der durchschnittlichen Schulleistung anhand der Zeugnisnoten ergibt, dass Jun-
gen numerisch bessere Lernleistung in  Physik und signifikant bessere Leistung im Deutsch
erzielen (p = ,037*, 2 = ,044 mit Varianzanalyse ermittelt). Anhand der TV-Sendungen zeigt
sich zwischen Mädchen und Jungen ein gleiches Interesse an physikalischen Themen.
Physik und Mathematik wird von Jungen als liebstes Fach öfters genannt als von Mädchen,
Deutsch ist wiederum bei Mädchen beliebter. Physik ist für den größten Anteil der Mädchen
das unbeliebteste Fach (64%), bei Jungen hingegen ist dieser Anteil gar nicht so drastisch
(36%). Mathematik ist bei den Jungen (45%) sehr beliebt und liegt auch bei Mädchen (31%)
im oberen Bereich, so dass das Fach in der Gesamtstichprobe den zweiten Platz einnimmt.
Das durchschnittliche  Selbstkonzept im Fach Physik (P-Skala) entspricht nach der Transfor-
mation der Mittelwerte in prozentuale Anteile bei Mädchen 44% und bei Jungen 42%. Ein
Unterschied kann statistisch nicht gezeigt werden. Damit widerspricht dieser Befund anderen
empirischen  Ergebnissen  zu  geschlechtsspezifischen  Unterschieden  (Starauschek,  2001,
S.101; s. auch Abschnitt 8.3.2), denn Mädchen und Jungen dieser Stichprobe haben im Fach
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Physik das gleiche, mittlere Selbstkonzept. Dies gilt auch für die  Selbstwirksamkeitserwar-
tung (S-Skala): der Unterschied zwischen Mädchen und Jungen (51% vs. 56%) ist nicht signi-
fikant.
Der Geschlechtsunterschied der  sprachlichen Fähigkeiten (SF) in der Stichprobe entspricht
ihrer Jahrgangsstufe (Heller & Perleth, 2000, S.87). Der Unterschied ist aber nur numerischer
Natur, die Schülerinnen und Schüler sind statistisch gesehen in ihren sprachlichen Fähigkeiten
gleich.  Ein Unterschied im räumlichen Vorstellungsvermögen (RV) kann ebenfalls nicht ge-
zeigt werden. Dies lässt vermuten, dass die Schülerinnen und Schüler der Stichprobe in glei-
chem Maß mit RV-fördernden Objekten der Wirklichkeit konfrontiert waren (Abschnitt 5.2).
Im speziellen Wissenstest (VT3) erzielen die Jungen ein signifikant höheres Vorwissen als die
Mädchen (p = ,017* ; 2 = ,055 mit Varianzanalyse ermittelt). Die Jungen verfügen zwar über
ein breiter gefasstes Wissen in der Physik; dies hat aber keine Auswirkung auf ihre durch-
schnittliche Schulleistung.
9.2  Akzeptanz des Lernprogramms
Nach der Bearbeitung von jedem Teil des Lernprogramms werden die Schüler im Wissenstest-
heft zuerst aufgefordert, in Analogie zu Schülerbefragungen (Starauschek, 2001 und 2006b)
zwei offene, symmetrische Fragen zur Einschätzung des Lernprogramms zu beantworten:
 Was gefällt Dir an dem Lernprogramm zur Lochkamera?
 Was gefällt Dir nicht an dem Lernprogramm zur Lochkamera?
Zu jeder Frage stehen drei Zeilen zur Verfügung, damit ein schülergerechter Rahmen für die
Antwort angeboten wird. Die Antworten werden nach einem reduzierten, induktiven Verfah-
ren kategorisiert, das sich an der qualitativen Inhaltsanalyse von Mayring (2000) orientiert:
Die Aussagen werden dabei in Sinneinheiten zerlegt, paraphrasiert und anhand von Anker-
beispielen sortiert (Starauschek, 2001, S.273-280). Die entstandenen Kategorien und Unterka-
tegorien von Schüleräußerungen sind im Anhang E.2 zusammengefasst.
Zu dem ersten bzw. zweiten Teil des Lernprogramms hat sich 100% bzw. 96% der Schüler po-
sitiv geäußert. Das ergibt eine positive Einstellung von 98% der Schüler. Bei den negativen
Äußerungen fällt die starke Besetzung der Kategorien Keine Kritik und Keine Angabe
auf (Tabelle E.2-2). Sie lassen sich dahingehend zusammenfassen, dass 51% der Schüler am
ersten Teil bzw. 62% der Schüler am zweiten Teil des Lernprogramms nichts auszusetzen ha-
ben. Für beide Teile des Lernprogramms bedeutet dies eine vollkommene Zufriedenheit von
56% aller Schüler.
Im Folgenden werden die positiven und negativen Aspekte zu den Merkmalen des Lernpro-
gramms anhand der Schüleräußerungen dargestellt. Diese Aspekte sind in den Unterkategori-
en der aufgeführten Tabellen 9-5 bis 9-11 gefasst. Es waren Mehrfachnennungen möglich.
Damit die relativen Häufigkeiten von positiven und negativen Äußerungen verglichen werden
können,  wird  die  Stichprobengröße  als  Bezugsgröße  für  die  Prozentangaben  festgelegt
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(N=102). Bei der gleichzeitigen Betrachtung der beiden Lernprogramme ist es  die doppelte
Stichprobengröße (N=204). Bei den Prozentangaben handelt es sich um gerundete Werte. Auf die sta-
tistische Berechnung von Signifikanzen wird verzichtet, da sich die Zahlen eindeutig interpre-
tieren lassen. Die Intercoder-Reliabilitäten sind mit einer prozentualen Übereinstimmung von
ca. 95% befriedigend.
Verständlichkeit des Lernprogramms
Die Verständlichkeit des Lernprogramms wird für die Schüler von den Erklärungen (einfach,
logisch, Schritt für Schritt), dem Umfang, dem Text-Bild-Bezug und den Bildern (Tabelle E.2-
1) beeinflusst.  Diese Unterkategorien werden in der allgemeinen Verständlichkeit des Lern-
programms, dem Textverstehen und dem Bildverstehen zusammengefasst (Tabelle 9-5). Dabei
erhält man die folgenden Ergebnisse:
Für die positive Einschätzung der allgemeinen Verständlichkeit des Lernprogramms zeigt die
Tabelle 9-5 bei dem ersten Teil des Lernprogramms mit 99% und dem zweiten Teil mit 76%
wesentlich höhere Werte als für die negativen Einschätzungen (10% bzw. 5%). Die allgemei-
ne Verständlichkeit lässt sich auf die Unterkategorien Textverstehen (59% bzw. 49%) und
Bildverstehen (36% bzw. 22%) zurückführen. Wenn man die positiven Äußerungen für den
ersten und zweiten Teil des Lernprogramms summiert, ist der Einfluss des Textes auf die gute
Verständlichkeit fast doppelt so groß (58%), wie der Einfluss der Bilder (29%). Dennoch ist
es eine erfreuliche Erkenntnis, dass viele Schüler die visuellen Darstellungen als verständnis-
fördernd erkannt haben. Die Kritik an der Verständlichkeit lässt sich auf die Unterkategorie 11
und 14 zurückführen. Der Stoff wird aber nur in 2% als unverständlich eingestuft. Ein deutli-
cheres Problem für die Schüler war das Ausmaß des Lernstoffes (6%).
Das Lernprogramm wird insgesamt im größten Teil der Aussagen (87%) als verständlich be-
wertet, nur ein Bruchteil der Aussagen ist negativ (8%). Dieses Ergebnis darf aber nicht über-
bewertet werden, weil sich die Schüler aufgrund von dem Wunsch nach sozialer Akzeptanz
grundsätzlich eher positiv äußern. 
Ziffer Kategorien der Verständlichkeit 1. Teil des LP 2. Teil des LP beide Teile
11-16 allgemeine Verständlichkeit 99 76 87
11,12,14 Textverstehen 59 49 58
15, 16 Bildverstehen 36 22 29
11, 14 allgemeine Unverständlichkeit 10 5 8
11 Zu viel Stoff auf einmal 8 5 6
14 Unverständlich 2 1 2
Tabelle 9-5: Positive und negative Äußerungen der Schüler zu der Verständlichkeit des
Lernprogramms, relative Häufigkeit der Mehrfachnennungen, Angaben in Prozent.
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Visualisierungen
Die Visualisierungen werden im Allgemeinen mit 72% bzw. 62% positiv bewertet. Im Gegen-
satz dazu fallen die negativen Äußerungen mit 4% in beiden Teilen des Lernprogramms ge-
ring aus (Tabelle 9-6). Es überwiegt also in Hinsicht auf die Visualisierungen eine positive
Selbstauskunft der Lernenden.
Die mithilfe der Gestaltungsprinzipien gefertigte Bilder werden von Schüler in 18% bzw. 17%
als gut eingeschätzt. Bei manchen Antworten wird gerade der Handzeichnungscharakter
der Visualisierungen als positiv hervorgehoben, wie z.B. es ist lustig mit der Hand gemalt.
Die Bilder werden von nur 3% bzw. 2% der Schüler als zu einfach eingeschätzt. Die Pro-
banden erkennen weiterhin die Rolle der Bilder für das Textverstehen: 36% bzw. 22% der
Mehrfachantworten geben eine unterstützende Wirkung von Visualisierungen auf das Textver-
stehen an. Die Animationen werden bei den positiven Äußerungen eher in geringer Maße er-
wähnt (11% bzw. 8%). Da sie aber nicht kritisiert werden, kann eine eher positive Einstellung
der Schüler zur Animationen angenommen werden.
Die negative Einschätzung der Bilder lässt sich mit 1% bzw. 2% auf die Unterkategorie feh-
lende Animationen zurückzuführen. Diese Probanden haben im Laufe der Untersuchung be-
merkt, dass ihre Mitschüler mit der Animationsversion des Lernprogramms arbeiten.
Ziffer Kategorien der Visualisierungen 1. Teil des LP 2. Teil des LP beide Teile
15,16, 21-
25
alle positiven Äußerungen 72 62 67
21 gute Abbildungen 18 17 17
15, 16 Bildverstehen 36 22 29
25 Animationen 11 8 9
21, 22 alle negativen Äußerungen 4 4 4
21 zu einfache Bilder 3 2 3
22 fehlende Animationen 1 2 2
Tabelle 9-6: Positive und negative Äußerungen der Schüler zu den Visualisierungen des
Lernprogramms, relative Häufigkeit der Mehrfachnennungen, Angaben in Prozent.
Gestaltung
Bei den Äußerungen fällt auf, dass sich die Schüler zur inhaltlichen Gestaltung des Lernpro-
gramms nicht äußern. Lediglich die Fragen werden bei den negativen Äußerungen mit 3%
bzw. 2% erwähnt (Tabelle E.2-2, 12). Die Organizer Zusammenfassung, Wiederholung wer-
den wiederum gelobt (Tabelle E.2-1, 3). Es hat sich weiterhin gezeigt (Tabelle 9-7), dass die
Prinzipien des Multimedialernens von den Schülern positiv  wahrgenommen werden (38%
bzw. 24%). Dabei ist die auditive (Hören 16% bzw. 11%) und darauf folgende textuelle
Darbietung der Information (Lesen 16% bzw. 8%) hervorzuheben.
Die Stimme im Lernprogramm ist ambivalent: sie wird sowohl positiv als auch negativ be-
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wertet. Bei den negativen Äußerungen hebt sich die Kritik an der Stimme jedoch fast auf: Es
wird von neun Schüler als zu schnell, von fünf Schüler wiederum als zu langsam bezeich-
net (Tabelle  E.2-2). Kritik wird weiterhin in geringen Prozenten zur Navigation und zur be-
schränkten Möglichkeit des Hörens geäußert.
Ziffer Kategorien der Gestaltung 1. Teil des LP 2. Teil des LP beide Teile
41-44 alle positiven Äußerungen 38 24 31
41 gute Struktur 2 1 2
42 Hören 16 11 13
43 Stimme 5 4 4
44 Lesen 16 8 12
31-35 alle negativen Äußerungen 16 12 14
31-33 Stimme 10 7 8
34 Navigation 4 3 3
35 Hören nur einmal 2 2 2
Tabelle 9-7: Positive und negative Äußerungen der Schüler zur Gestaltung des Lernprogramms,
relative Häufigkeit der Mehrfachnennungen, Angaben in Prozent.
Zur Kategorie Instruktion wurden insgesamt sehr wenige Äußerungen abgegeben (3% bis
8%, Tabelle  E.2-1, E.2-2). Als positiv wird die Arbeit am Computer, das individuelle Lern-
tempo und im Fall eines Schülers die Anfertigung von Notizen erwähnt. Bei den negativen
Äußerungen zur Instruktion werden die Notizen und gleichermaßen die fehlende Experimente
und Aufgaben kritisiert. Die Einstellung der Schüler zur Anfertigung von Notizen kann inso-
fern als neutral angenommen werden.
Eine allgemein positive Zustimmung zum Lernprogramm äußert  sich in 6% bzw. 9% der
Schülermehrfachantworten (Tabelle E.2-1, 61). Eine eindeutige Ablehnung und sonstige Kri-
tik wird insgesamt in 14% der Nennungen abgegeben (Tabelle E.2-2, 5).
Klassenstufen im Vergleich
Der erste Teil des Lernprogramms wurde in Gymnasien in Brandenburg und auch in Berlin in
der 7. Klasse (N=79) und 10. Klasse (N=102) eingesetzt und untersucht. Die Durchführung
fand in den Jahren 2003, 2004 und 2005 unter der Leitung von Erich Starauschek statt. In den
Schüleraussagen der hier vorliegenden Untersuchung (8. Klasse, N=102) haben sich die glei-
chen Hauptkategorien ausgebildet wie bei Starauschek (2006b, S.152f). Dies ermöglicht den
direkten Vergleich der beiden Studien. Die folgende Tabelle 9-8 stellt den Vergleich von posi-
tiven Äußerungen zum ersten Teil des Lernprogramms in den unterschiedlichen Klassenstufen
dar. Die Daten zu den 7. und 10. Klassen sind nach Starauschek (2006b, S.144) zitiert. Da
Mehrfachnennungen möglich waren, steht N7 , N8 und N10 für die Anzahl aller positiver bzw.
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negativer Äußerungen in den entsprechenden Klassenstufen. Die Prozentangaben der Mehr-
fachnennung beziehen sich auf die jeweilige Stichprobengröße.
Ziffer Positive Äußerungen 7.
Klasse
N7 =116
8.
Klasse
N8 =187
10.
Klasse
N10 =245
1 Verständlichkeit 84 99 116
2 Bilder 9 35 32
4 Gestaltung 23 38 45
11, 12, 14 Textverstehen 51 59 56
15, 16 Bildverstehen 26 36 56
21 gute Abbildungen 8 18 12
Tabelle 9-8: Vergleich von positiven Äußerungen zwischen den Klassen 7, 8 und 10.
Die  Verständlichkeit des Lernprogramms wird mit zunehmend höherer Klassenstufe immer
positiver eingeschätzt. Das ist leicht zu interpretieren: Die kognitiven Fähigkeiten und das all-
gemeine, physikalische Wissen von Schüler steigt mit den höheren Klassenstufen, wodurch
die Lerninhalte für die Schüler verständlicher werden. Ebenso wird die Gestaltung des Lern-
programms mit zunehmendem Alter auch mehr geschätzt. Es zeigt sich also eine höhere Wert-
schätzung der Schüler gegenüber dem Lernmaterial. Ein großer Sprung ist in der Kategorie
Bilder zu beobachten: Die Schüler der 8. Klasse schätzen die Bilder fast um das Vierfache
positiver ein als die jüngeren Schüler der 7. Klasse. Die Einschätzung in der 10. Klasse liegt
auf ähnlich hohem Niveau wie in der 8. Klasse.
Die Verständlichkeit des Lerntextes wird in allen Klassenstufen ungefähr gleich positiv einge-
schätzt. Die nahezu lineare Zunahme der allgemeinen Verständlichkeit ist also auf die zusätz-
liche Wahrnehmung der unterstützenden Funktion von Bildern für das Textverstehen zurück-
zuführen. Das wird in der Unterkategorie Bildverstehen auch anhand der  Prozentangaben
sichtbar: Es ist eine annähernd lineare Verstärkung der Kategorie Bilder unterstützen das
Verstehen über die Klassenstufen zu beobachten. Die Bilder scheinen für die Achtklässler am
ansprechendsten zu sein (Tabelle 9-8, 21).
Ein Vergleich von negativen Äußerungen zwischen den Klassenstufen 7, 8 und 10 zum ersten
Teil des Lernprogramms umfasst die Tabelle 9-9. Im Allgemeinen gilt, dass die Schüler der
vorliegenden Untersuchung insgesamt wenig Kritik ausgeübt haben. Anhand der Daten schei-
nen die Schüler der 7. Klasse mit der Verständlichkeit des Lernprogramms am meisten Pro-
bleme zu haben. Dies ist auf die Unverständlichkeit der Texte und auf die Länge des Pro-
gramms zurückzuführen. In den Klassen 8 und 10 ist der Menge des Lernstoffs nur für 8 bis
9% der Schüler problematisch. In der 10. Klasse werden die Schüler auch kritischer für die
Bilder. Der Großteil der Zehntklässler (56%, Tabelle 9-8) erkennt dennoch ihre unterstützende
Funktion für das Verstehen. Die Kritik an den Bildern in der 7. und 8. Klassen ist zu vernach-
lässigen. Die negative Bewertung der Gestaltung wächst auch mit der Klassenstufe. Ungefähr
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die Hälfte der Antworten aller Klassenstufen entfallen auf die Unterkategorie Stimme inner-
halb der Hauptkategorie Gestaltung.
Ziffer Negative Äußerungen 7. Klasse
N7 =87
8. Klasse
N8 =55
10. Klasse
N10 =135
1 Verstehen 32 13 15
2 Bilder 4 4 19
3 Gestaltung 11 16 22
91, 6 keine Angabe, keine Kritik 46 52 46
14 unverständlich 10 2 4
11 zu viel Stoff auf einmal 22 8 9
21 zu einfache Bilder 0 3 7
31-33 Stimme 5 10 13
Tabelle 9-9: Vergleich von negativen Äußerungen zwischen den Klassen 7, 8 und 10.
Treatmentgruppen im Vergleich
In dieser Analyse werden nur die Treatmentgruppen Bild vs. Animation betrachtet (52
bzw. 50 Probanden), weil die Verständlichkeit der Visualisierungen in Hinsicht auf die Ziel-
setzung der Untersuchung im Mittelpunkt steht. Der Vergleich für positive und negative Äu-
ßerungen ist in den Tabellen 9-10 und 9-11 dargestellt. Die Prozentangaben der Mehrfachnen-
nung beziehen sich auf die Größe der Treatmentgruppe. NB und NA steht für die Anzahl aller
positiven bzw. negativen Äußerungen in den entsprechenden Treatmentgruppen. In der Dis-
kussion werden nur bedeutsame Unterschiede von mindestens 10% dargestellt.
1. Teil des LP 2. Teil des LP
Ziffer Positive Äußerungen Bild
NB =93
Anim
NA =94
Bild
NB =85
Anim
NA =80
1 Verständlichkeit 102 96 75 76
2 Bilder 25 46 39 42
4 Gestaltung 42 34 25 22
11, 12,
14
Textverstehen 52 66 46 52
15, 16 Bildverstehen 44 28 23 20
21 gute Abbildungen 15 20 15 18
25 tolle Animationen 0 22 0 16
Tabelle 9-10: Vergleich von positiven Äußerungen zwischen den Treatmentgruppen Bild vs.
Animation für beide Teile des Lernprogramms.
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1. Teil des LP 2. Teil des LP
Ziffer Negative Äußerungen Bild
NB =36
Anim
NA =32
Bild
NB =29
Anim
NA =28
1 Verständlichkeit 15 10 8 8
2 Bilder 4 4 6 4
3 Gestaltung 19 12 15 8
91, 6 keine Angabe, keine Kritik 46 56 58 66
14 unverständlich 4 0 0 2
11 zu viel Stoff auf einmal 8 8 4 6
21 zu einfache Bilder 2 4 2 2
31-33 Stimme 14 6 10 8
Tabelle 9-11: Vergleich von negativen Äußerungen zwischen den Treatmentgruppen Bild vs.
Animation für beide Teile des Lernprogramms.
Die Schüler äußern insgesamt wenig Kritik zu dem Lernprogramm. Bei dieser positiven Ein-
stellung überwiegen wieder die Schüler der Animationsgruppe (46% vs. 56%, Tabelle 9-11).
Die Schülerantworten der zwei Treatmentgruppen zeigen einen eindeutigen Unterschied in
der Kategorie Bilder (25% vs. 46%, Tabelle 9-10), aus dem man auf eine generelle Präfe-
renz für Visualisierungen in der Animationsversion des Lernprogramms schließen kann. Diese
Präferenz lässt sich auf die Begeisterung über die Animationen zurückzuführen, die von 22%
bzw. 16% der Schüler explizit erwähnt worden ist. Dieser Effekt kann als Neuheitseffekt er-
klärt werden. Im zweiten Teil bewertet wiederum die Bildergruppe die Visualisierungen posi-
tiver, was den Unterschied wieder verschwinden lässt (39% vs. 42%).
In der Einschätzung des Textverstehens unterscheiden sich die Gruppen erneut im ersten Teil
des Lernprogramms (52% vs. 66%, Tabelle 9-10): Die Animationsgruppe findet die Erklärun-
gen verständlicher. In der Bildergruppe werden wiederum die  Bilder  als hilfreicher für das
Verständnis empfunden als in der Animationsgruppe (44% vs. 28%, Tabelle 9-10).
9.3  Einfluss von Visualisierungsart und Notizen auf den
Lernerfolg
Der Hauptuntersuchung liegt ein experimentelles  2*2-Design mit zwei zweifach gestuften,
unabhängigen Variablen zugrunde (Abschnitt 8.2), wodurch sich nach vollständiger Kombina-
tion beider Faktoren vier Untersuchungsgruppen ergeben: B + N, B + kN, A + N, A + kN. In
diesem Abschnitt wird geklärt, welchen Einfluss die beiden Gruppierungsfaktoren in ihren
Ausprägungen tatsächlich haben. Wenn man die numerischen Ergebnisse der Wissenstests be-
trachtet (Tabelle E.3-1, a-c), schneidet die Treatmentgruppe mit Animationen und Notizen am
besten ab. Sie erreicht im Mittel die höchste Punktzahl in den meisten Teilen des Wissenstests.
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Im Folgenden wird untersucht, ob dieser Unterschied zu den anderen Treatmentgruppen stati-
stisch bedeutsam ist. Es wird dabei das, im Abschnitt 8.7.2 beschriebenes analytisches Verfah-
ren herangezogen. Da die Daten der Grundgesamtheit von den folgenden Subskalen des Wis-
senstests    Behalten_NT1 , Behalten_LT1 ,  Behalten_NT2 ,  Gesamt_NT2 ,  Behalten_LT2 
nicht normalverteilt  sind  (K-S-Test),  werden  für  diese  Skalen  nichtparametrische  Krus-
kal-Wallis-Tests durchgeführt.  Sie führen zu dem Ergebnis,  dass die Treatmentgruppen im
Lernerfolg der erwähnten Subskalen sich nicht signifikant unterscheiden.
Für die Subskalen,  die im Datensatz normalverteilt  sind (K-S-Test)  und die eine Varianz-
gleichheit aufweisen (Levene-Test), wird eine einfache Varianzanalyse gerechnet (einfaktori-
elle ANOVA): Für jede abhängige Variable wird ein eigener Test mit den festen Faktoren Vi-
sualisierungsart und Notizen durchgeführt. Die Ergebnisse sind aus der Tabelle 9-12 zu
entnehmen:
Subskalen der
Wissenstests
F(1,101) Signifikanz
Transfer_NT1 ,242 n.s.
Gesamt_NT1 ,770 n.s.
Transfer_LT1 ,733 n.s.
Gesamt_LT1 1,502 n.s.
Transfer_NT2 1,018 n.s.
Transfer_LT2 ,194 n.s.
Gesamt_LT2 ,180 n.s.
VT3 ,547 n.s.
NT3 3,783 p = ,055 (t)
2 = ,037
LT3 1,097 n.s.
Tabelle 9-12: Vergleich der Subskalen der
Wissenstests in der vier Treatmentgruppen
(einfaktorielle ANOVA, Test der
Zwischensubjekteffekte: Visualisierungsart*Notizen).
Die Signifikanztests ergeben für die drei Wissenstests und deren Subskalen keinen signifikan-
ten Unterschied zwischen den vier Gruppen. Eine Tendenz mit einem kleinen bis mittleren Ef-
fekt zeigt sich jedoch im post-Test des speziellen Wissenstests (NT3). Um die Wichtigkeit
dieser Tendenz beurteilen zu können, wird der Einfluss des Vorwissens betrachtet. Die univa-
riate Varianzanalyse (abhängige Variable: VT3 , feste Faktoren: Visualisierungsart und No-
tizen) zeigt, dass die Gruppen sich im Vorwissen nicht unterscheiden (F(1,101) < 1,0). Ein si-
gnifikanter Zusammenhang kann jedoch zwischen  NT3 und  VT3 festgestellt  werden (r = ,
596** ; p = ,000***), deshalb kann mit Vorwissen als Kovariate gerechnet werden. Die Vari-
anzanalyse mit der Kovariate bestätigt erneut die Tendenz für NT3 (F(1,101) = 3,443 ; p = ,067
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(t) ; 2 = ,034). Für die Treatmentgruppen kann man dann anhand der numerischen Daten (Ta-
belle E.3-1, c) die folgende Reihenfolge aufstellen:
NT3: A + N > B + kN > B + N > A + kN
Anhand dieser Analyse kann Hypothese 4 (Abschnitt 8.1) auf der Trend-Ebene für NT3 ange-
nommen werden, wobei sich auch die Intervention Bild ohne Notizen (B + kN) als ähnlich
förderlich herausgestellt hat. Für die anderen Subskalen ist Hypothese 4 als nicht bestätigt an-
zusehen.
9.4  Einfluss der Visualisierungsart auf den Lernerfolg 
Zwar konnten zwischen den vier Untersuchungsgruppen keine statistisch bedeutsame Unter-
schiede gefunden werden, das 2*2-Design ermöglicht jedoch paarweise Vergleiche zwischen
den Treatmentgruppen. So wird die Stichprobe unter dem Gesichtspunkt der visuellen Gestal-
tung (Bild vs. Animation, Abschnitt 9.4, 9.5) und in Hinblick auf die Lerneraktivität (Notizen
vs. keine Notizen, Abschnitt 9.6, 9.7) untersucht.
Der Anteil der richtigen Lösungen beträgt über al-
len Subskalen des Wissenstests (åi = 1,2,3 NTi + åi = 1,2,3
LTi ,Tabelle E.3-2)  in der Bildergruppe 55,2%, in
der  Animationsgruppe  57,8%.  Die  Lösungswahr-
scheinlichkeit zum ersten Teil des Lernprogramms
zeigt  jedoch  einen  deutlicheren  Lernvorteil  der
Gruppe Animation (58,3%) gegenüber der Grup-
pe  Bild  (52,8%).  Dieser  Lernvorteil  stammt
hauptsächlich aus  der  Subskala  Behalten_LT1.  Da
die  Stichprobenwerte  dieser  Subtests  keiner  Nor-
malverteilung folgen (K-S-Test), wird ein nichtpa-
rametrischer U-Test für den Vergleich der zwei un-
abhängigen  Stichproben durchgeführt.  Mit  diesem
Verfahren  wird  ein  nachhaltig  positiver  Effekt  von  Animationen  in  der  Behaltensleistung
nachgewiesen (Behalten_LT1 , p = ,043*). Dieses Ergebnis wird zusätzlich mit der univariaten
Varianzanalyse bestätigt (F(1,101) = 4,210 ; p = ,043* ; 2 = ,041). Die Voraussetzung für die Va-
rianzhomogenität ist dabei erfüllt. Das einzige Problem für die Varianzanalyse ist, dass es sich
bei diesem Datensatz um eine Verteilung (Abbildung 9-1) mit einer negativen Kurtosis (Steil-
heit, y = -,472) handelt: Sie ist also flacher als die Normalverteilung (Brosius, 2004, S.371f).
Die Normalverteilung der Stichprobenwerte für Behalten_LT1 wird aufgrund der folgenden
Überlegungen jedoch angenommen:
 Die Schiefe der Verteilung ist negativ (linksschiefe Verteilung, x = -,059), d.h. die kleinen
Werte auf der linken Seite der Verteilung streuen stärker als auf der rechten Seite. Die Ab-
weichung dieser Schiefe von der Schiefe der symmetrischen Normalverteilung (xN = 0) ist
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Abbildung 9-1: Die Stichprobenwerte der
Variable Behalten_LT1 als Histogramm mit
Normalverteilungskurve.
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einerseits  gering, anderseits  sind Abweichungen von der Normalität  zu vernachlässigen,
wenn die Populationsverteilung schief ist (Bortz, 2005, S.287).
 Da die zwei Treatmentgruppen fast gleich groß sind und über vielen Probanden verfügen,
ist  die  gerechnete  Varianzanalyse  gegenüber  Verletzungen  relativ  robust  (Bortz,  2005,
S.287).
Fazit: Im Fall von Behalten_LT1 ist zwar die Normalverteilung nicht gegeben, man kann aber
trotzdem parametrisch rechnen. Durch diese weitere Analyse erhalten wir Information über
die Größe bzw. Bedeutsamkeit des Unterschieds im Lernerfolg. Das partielle Eta-Quadrat von
2 = ,041 entspricht nämlich 4,1% der geklärten Varianz. Dies beschreibt den Varianzanteil
der abhängigen Variable Behalten_LT1, der auf die unabhängige Variable Visualisierungsart
zurückzuführen ist (Bortz, 2005, S.280;  Brosius, 2004,  S.629). Anhand dessen kann die Ef-
fektgröße ex post bestimmt werden (Gleichung (2), Tabelle 9-13):
 2 = ,041 Î á0,01 ; 0,10ñ Þ kleiner bis mittlerer Effekt
 E  = 0,21 Î á0,10 ; 0,25ñ Þ kleiner bis mittlerer Effekt.
Der durch die Untersuchung empirisch ermittelte wahre Effekt der Animationen entspricht
also einem schwachen bis mittleren Effekt. Da letztendlich der Untersuchungskontext darüber
entscheidet, was als kleiner und was als großer Effekt zu bezeichnen ist (Bortz & Döring,
2003, S.503, 611), stellt sich die Frage: Wie groß ist der praktisch bedeutsame Effekt für die
fachdidaktischen Forschung bzw. für das Lernen?
Es soll dabei der Einsatzaufwand und der, durch die neue Methode erzielte Lernerfolg über-
legt werden. Kleine Effekte sind zwar auch lernrelevant, aber sie rechtfertigen noch nicht den
Aufwand des Einsatzes.  Große Effekte sind wiederum kaum zu erwarten,  weil im Lernen
mehrere komplexe Faktoren eine Rolle spielen. Demzufolge bedeuten mittlere Effekte schon
einen Erfolg für die Verbesserung der Unterrichtspraxis und kleinere bis mittlere Effekte sind
noch lohnenswert einzusetzen. In Hinblick auf diese Überlegung soll die Bedeutsamkeit der
erhaltenen Effektstärken eingeschätzt werden (Kapitel 10).
Die Gruppen Bild und Animation unterscheiden sich zwar nicht im Vorwissen VT3 (Ab-
schnitt 9.3, F(1,101) < 1,0 auch für B vs. A), das Vorwissen kann trotzdem in der Varianzanalyse
als Kovariate eingesetzt werden, weil zwischen Behalten_LT1 und VT3 eine signifikante Kor-
relation besteht (r = ,448** ; p = ,000***). Durch diese Kovarianzanalyse verstärkt sich die
positive  Wirkung  der  Animationen  auf  die  langfristige  Behaltensleistung  (Behalten_LT1:
F(1,101) = 6,016 ; p = ,016* ; 2 = ,058 ; kleiner bis mittlerer Effekt).
Hypothese 1 kann anhand dieses Ergebnisses partiell für den ersten Teil des Lernprogramms
und für die langfristige Behaltensleistung bestätigt werden. Es ist keine Tendenz abzulesen, ob
und wie die Transferleistung der Probanden durch die Animationen beeinflusst wird.
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Bestimmung der Effektstärken ( ,  E)
t-Test für unabhängigen Stichproben,
Gleichung (1)
Einfaktorielle
Varianzanalyse,
Gleichung (2)
Varianzaufklärung
=
Differenz der Mittelwerte
Streuung des Merkmals
=
M AM B
SD
SD - die Standardabweichung der unabhän-
gigen Variable in der Stichprobe
MB , MA - die Mittelwerte der Treatment-
gruppen Bild und Animation
E= 
2
12
2
2 - partielles Eta-
Quadrat ermittelt im
SPSS unter univaria-
te Varianzanalyse
Klassifikation der Effektgrößen
klein    0,20
mittel   0,50
groß     0,80
klein    0,10
mittel   0,25
groß     0,40
klein    0,01
mittel   0,10
groß     0,25
Tabelle 9-13: Bestimmung und Klassifikation der Effektgrößen (Bortz & Döring, 2003, S.604f, 608).
Einfluss der Kontrollvariablen
Die Bild- und Animationsgruppen unterscheiden sich in den Kontrollvariablen nicht (Tabelle
E.4-1),  insofern kann das Ergebnis zur  Hypothese 1 unverändert bleiben.
Zur weiteren Analyse soll die Bearbeitungszeit als Kovariate herangezogen werden, die den
zeitlichen Faktor des Lernens berücksichtigt. Die Lernenden verbringen im Durchschnitt we-
niger Zeit mit dem zweiten Teil des Lernprogramms. Dies liegt einerseits an der kürzeren
Darbietungszeit des zweiten Teils im Vergleich zum ersten Teil des Lernprogramms. Ander-
seits hängt es mit dem Motivationsverlust während der Anfertigung der Notizen im zweiten
Teil des Lernprogramms zusammen (Tabelle 9-26).
Die Tabelle 9-14 enthält die mittlere Verweildauer auf dem jeweiligen Seitentyp (Abschnitt
7.3) für die Gruppen Bild und Animation. Die numerischen Werte stammen aus der Ana-
lyse von Logfiles (Abschnitt 8.3.5). Die Gruppen unterscheiden sich nicht in der gesamten
Bearbeitungszeit. Damit ist  Hypothese 5 widerlegt. Dies kann an der Neuheit der Animatio-
nen liegen: Die Schüler beschäftigen sich damit gerne.
Die signifikanten Unterschiede in der Verweildauer auf der Hörseite und in der Betrachtungs-
zeit von Animationen (U-Test, jeweils p = ,000***) sind trivial, stammen aus der Intervention
bzw. entsprechenden Programmierung des Lernprogramms. Die Kovarianzanalyse (abhängige
Variable: Behalten_LT1, fester Faktor: Visualisationsart, Kovariate: t1_Animation) ergibt:
Behalten_LT1 , KoV t1_Animation: F(1,101) = 3,663 ; p = ,059 (t) ; 2 = ,037.
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Der signifikante Unterschied verschwindet zwischen den Treatmentgruppen Bild vs. Ani-
mation und der Effekt ist geschwächt. Die Animationszeit war also wichtig für den Lerner-
folg.
Fazit: Mit der vorliegenden Studie konnte die unterstützende Wirkung von Animationen ge-
zeigt werden und zwar als nachhaltiger (kleiner bis mittlerer) Effekt in der Behaltensleistung.
Bild vs. Animation ti_Gesamt ti_Hören ti_Auswählen ti_Animation ti_Lesen
1.Teil
(t1)
Bild 1433,4
(~ 23,9 min)
689,8
(48 %)
425,6
(29,5 %)
- 322,5
(22,5 %)
Anim 1564,0
(~ 26,1 min)
735,3
(47 %)
468,0
(30 %)
346,9
(24 %)
351,9
(23 %)
p n.s. ,000*** n.s. ,000*** n.s.
2.Teil
(t2)
Bild 849,0
(~ 14,2 min)
484,6
(57 %)
258,2
(30 %)
- 110,1
(13 %)
Anim 965,5
(~ 16,1 min)
525,1
(54 %)
287,8
(30 %)
229,0
(24 %)
151,4
(16 %)
p n.s. ,000*** n.s. ,000*** n.s.
Tabelle 9-14: Mittlere Verweildauer von Bild- und Animationsgruppe auf der Seitentypen im ersten
und zweiten Teil des Lernprogramms. Angabe in Sekunden und Minuten, %  prozentuale Anteil der
gesamten Bearbeitungszeit ti_Gesamt, p  Signifikanzniveau im U-Test, gerundete Werte. Die Summe
von Anteilen ergibt keinen 100%, weil die Zeit auf der Auswahlseite enthält auch ein Teil der
Animationszeit.
9.5  Einfluss von Lernermerkmale und Visualisierungsart auf
den Lernerfolg
9.5.1  Geschlecht
In der Literatur  zum Lernen mit statischen bzw. dynamischen Visualisierungen findet man
keine Hinweise, ob  Geschlechtsunterschiede festzustellen sind. Da die Zellenbesetzung der
vorliegenden Untersuchung vergleichende Analysen erlaubt, werden auch mögliche Effekte
des Geschlechts untersucht. An dieser Stelle werden nur bedeutende Ergebnisse berichtet.
Mädchen vs. Jungen (M vs. J)
Zwischen den Gruppen von Jungen (J) und Mädchen (M) zeigen sich signifikante Unterschie-
de im speziellen Wissenstest (T3) und das zu jedem Zeitpunkt der Untersuchung (univariate
Varianzanalyse, abhängige Variablen: VT3, NT3, LT3 ; fester Faktor: Geschlecht):
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Vortest (VT3): F(1,101) = 5,864 ; p = ,017* ; 2 = ,055 (J > M , kleiner bis mittlerer Effekt),
Nachtest (NT3): F(1,101) = 10,825 ; p = ,001*** ; 2 = ,098  (J > M , kleiner bis mittlerer Effekt),
Langzeittest (LT3): F(1,101) = 6,810 ; p = ,010** ; 2 = ,064 (J > M , kleiner bis mittlerer Effekt).
Die Jungen erzielen ein signifikant höheres Vorwissen (VT3) als die Mädchen. Dieser Unter-
schied wird durch das Lernen noch größer. An dieser Stelle handelt sich um Matthäus-Prinzip:
Wer hat, dem wird gegeben. Wenn aber die Kovarianzanalyse mit der Kovariate VT3 durch-
geführt wird  (Tabelle E.3-4), verschwindet der Effekt im Langzeittest  LT3 (F(1,101) = 1,915 ;
n.s.). Der signifikante Unterschied bleibt jedoch im Nachtest NT3 erhalten (F(1,101) = 5,071 ; p
= ,027* ; 2 = ,049 ; J > M).
Fazit: Die Jungen lernen zwar mit dem Lernprogramm kurzfristig mehr als die Mädchen, die-
ser Geschlechtsunterschied ist aber nicht weittragend, da er in der langfristigen Lernleistung
LT3 nicht mehr nachgewiesen werden kann.
Bei der Lochkamera-Skala zeigt sich im Vortest VT3 kein Unterschied zwischen  Jungen
und Mädchen (U-Test ; n.s.). Zur Lochkamera liegt insgesamt ein sehr geringes Vorwissen
vor (Mädchen 13,3%, Jungen 7,5%). Nach der Lernphase tritt im Wissenstest zur optischen
Abbildung mit der Lochkamera (T1 und T2) kein Unterschied zwischen den Gruppen M vs. J
auf (Tabelle  E.3-4). Mädchen und Jungen starten also von gleichem, geringen Wissensstand
zur optischen Abbildung und lernen gleich viel durch die Lernprogramme dazu. Der Unter-
schied im kurzfristigen NT3 ist deshalb als Vorwissens-Effekt zu werten. Jungen lernen gene-
rell nicht erfolgreicher als Mädchen.
Vergleich der Geschlechter innerhalb der Bildergruppe (JB vs. MB)
Wenn man die Schülerinnen und Schüler den eingesetzten Visualisierungen entsprechend teilt
(B vs. A), wird deutlich, dass  im Vorwissen unterschiedliche Probanden in der Bildergruppe
sitzen (Tabelle E.3-5). Die univariate Varianzanalyse für die Bildergruppe (abhängige Varia-
blen: NT3, LT3 ; fester Faktor: Geschlecht) ergibt signifikante Unterschiede zwischen Mäd-
chen und Jungen: JB > MB , mittlerer bis großer Effekt. Wenn man aber die Auswirkungen der
Kovariate  Vorwissen  durch  die Varianzanalyse  herauspartialisiert  (im Folgenden  mit  

symbolisiert), verschwindet der Effekt im Langzeittest und es bleibt der Unterschied zwischen
Jungen und Mädchen nur im Nachtest NT3 (JB > MB , mittlerer Effekt):
VT3: (F(1,101) = 2,999 ; p = ,089 (t) ; 2 = ,057),
NT3: (F(1,101) = 8,884 ; p = ,004** ; 2 = ,151)  
  (F(1,101) = 5,444 ; p = ,024* ; 2 = ,100),
LT3: (F(1,101) = 5,855 ; p = ,019* ; 2 = ,105) 
  (F(1,101) = 2,723 ; n.s.).
Fazit: Innerhalb der Bildergruppe zeigt sich ein kurzfristiger Effekt des Geschlechts in der
Behaltensleistung  NT3 (JB >  MB ,  mittlerer  Effekt).  In  Anlehnung an den vorherigen Ab-
schnitt, kann die bessere Lernleistung von Jungen an einem Vorwissens-Effekt liegen.
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Einen scheinbaren Widerspruch findet man, wenn man die Subskala Behalten_NT2 anschaut:
Die  univariate  Varianzanalyse  (abhängige  Variable:  Behalten_NT2 ,  fester Faktor:  Ge-
schlecht) ergibt hier einen tendenziellen Unterschied zwischen den Gruppen. In der Varianz-
analyse mit der Kovariate Vorwissen VT3 wird der Unterschied signifikant und weist auf ein
Lernvorteil der Mädchengruppe hin (MB > JB , mittlerer Effekt):
Behalten_NT2: (F(1,101) = 3,986 ; p = ,051(t) ; 2 = ,074) 
 (F(1,101) = 4,976 ; p = ,030* ; 2 = ,092).
Dieser Effekt lässt sich mit Hilfe der Kontrollvariable TV-Sendungen zur Physik erklären.
Die Varianzanalyse mit dieser Kovariate zeigt (abhängige Variablen: Behalten_NT2 , NT3 ; fe-
ster Faktor: Geschlecht ; Kovariaten: VT3 , TV-Sendungen zur Physik):
Behalten_NT2: F(1,101) = 2,410 ; n.s. MB = JB
NT3: F(1,101) = 7,706 ; p = ,008** ; 2 = ,138 JB > MB , mittlerer bis großer Effekt.
Die Mädchengruppe MB hat mehr Sendungen mit physikalischen Themen angeschaut als die
Gruppe JB (Tabelle E.4-2, p = ,060 (t) ; U-Test). Dies deutet auf ein höheres physikalisches In-
teresse von Mädchen hin (Abschnitt 8.3.1). Die Kovarianzanalyse zeigt, dass die Mädchen-
gruppe aus diesem Grund in der Behaltensleistung NT2 ein besseres Ergebnis als die Jungen
erzielt hat. Die Verstärkung des Effekts nach der Kovarianzanalyse im speziellen Wissenstest
NT3 sagt im Gegensatz dazu: Wenn die Mädchen nicht so viele physikalische Sendungen ge-
schaut hätten, würden die Jungen noch besser abschneiden.
Mädchen vs. Jungen ti_Gesamt ti_Hören ti_Auswählen ti_Animation ti_Lesen
1.Teil
(t1)
B          (tM > tJ) ,098 (t) n.s. n.s. - ,015*
A n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
2.Teil
(t2)
B          (tM > tJ) ,035* n.s. n.s. - ,001***
A n.s. n.s. n.s. ,072 (t)
(tJ > tM)
n.s.
(t1 + t2) B          (tM > tJ) ,032* n.s. n.s. - ,001***
A n.s. n.s. n.s. ,066 (t)
(tJ > tM)
n.s.
Tabelle 9-15: Unterschiede in der Bearbeitungszeit zwischen Mädchen (tM) und Jungen (tJ) in der Bild-
und Animationsversion des Lernprogramms.
Die Analyse der Bearbeitungszeiten deckt weitere Unterschiede zwischen Mädchen und Jun-
gen auf. Aus der Tabelle 9-15 ist abzulesen, dass die Mädchen insgesamt mehr Zeit mit der
Bildversion des Lernprogramms verbracht haben als die Jungen mit der gleichen Programm-
version. Dieser Unterschied stammt von der signifikant höheren Lesezeit der Mädchen (p = ,
015* bzw. p = ,001*** ; U-Test). Die Varianzanalyse mit der Kovariate Lesezeit (abhängige
Variablen: Behalten_NT2 ; fester Faktor: Geschlecht ; Kovariaten: VT3, t2_Lesen) zeigt:
Behalten_NT2: F(1,101) = 3,613 ; p = ,063 (t) ; 2 = ,070 MB > JB
NT3: F(1,101) = 5,572 ; p = ,022* ; 2 = ,106 JB > MB , mittlerer bis großer Effekt.
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Da der Effekt in Behalten_NT2 durch die Kovariate Lesezeit geschwächt wird, hat die höhe-
re Lesezeit den Wissenserwerb von Mädchen gefördert. Das Interesse von Mädchen an physi-
kalischen Inhalten steht mit ihren längeren Lesezeiten im Einklang. Der Effekt MB > JB in der
Behaltensleistung NT2 war also eine multikausale Erscheinung.
Fazit:  Die erhaltenen Unterschiede in der Lernleistung sind auf ein Vorwissenseffekt bei den
Jungen und auf ein erhöhtes physikalisches Interesse bei den Mädchen zurückzuführen. Die
eingesetzte Bilder spielen dabei keine Rolle. Es gilt: Mädchen und Jungen lernen gleich gut
mit den Bildern des Lernprogramms (MB = JB).
Vergleich der Geschlechter in der Animationsgruppe (JA vs. MA)
In der Animationsversion des Lernprogramms sind die Geschlechtsunterschiede in der Lese-
zeit nicht mehr vorhanden (Tabelle 9-15). Die Mädchen ändern nicht ihr Leseverhalten, die
Jungen aber lesen mehr. Die Jungen verbringen auch im Trend mehr Zeit mit dem Anschauen
von Animationen als die Mädchen. Die Wirkung dieser erhöhten Betrachtungs- und Lesezeit
zeigt sich aber nicht in ihrer Lernleistung (Tabelle E.3-5, E.4-2). Es gilt für alle Subskalen des
Wissenstests JA = MA .
Vergleich der visuellen Repräsentationen innerhalb der Mädchengruppe (MA vs. MB)
Betrachtet  man den Lernvorteil für Animationen in  Behalten_LT1 (Abschnitt 9.4) genauer,
wird deutlich, dass die Mädchen für den Effekt verantwortlich sind (Tabelle E.3-6). Der nicht-
parametrische U-Test liefert nämlich einen signifikanten Unterschied zwischen den Mädchen-
gruppen mit Bilder und denen mit Animationen  (Behalten_LT1 ,  p = ,016*). Entsprechend
zeigt  die  Varianzanalyse  mit  dem  Faktor  Visualisierungsart  einen  signifikant  positiven
Haupteffekt. Da zwischen Behalten_LT1 und Vorwissen in der Mädchengruppe eine signifi-
kante Korrelation besteht (r = ,490** ; p = ,000***), kann die Varianzanalyse mit der Kova-
riate  Vorwissen durchgeführt  werden.  Der Haupteffekt von Animationen wird durch diese
Analyse weiter gestärkt (MA > MB , mittlerer bis großer Effekt):
Behalten_LT1: F(1,101) = 7,078 ; p = ,010** ; 2 = ,118) 
 (F(1,101) = 10,174 ; p = ,002** ; 2 = ,164).
Die Kontrollvariablen (Tabelle E.4-3) liefern noch weitere Informationen über diesen Effekt.
In der Treatmentgruppe (MA vs. MB) wird die Kontrollvariable TV-Sendungen zur Physik
zur Kovariate (p = ,008** ; U-Test). Wenn man diese Kovariate in der Varianzanalyse berück-
sichtigt (abhängige Variable: Behalten_LT1 ;  fester  Faktor: Visualisierungsart,  Kovariate:
TV-Sendungen zur Physik), bleibt der Effekt von Animationen in der Mädchengruppe:
Behalten_LT1: F(1,101) = 9,809 ; p = ,003** ; 2 = ,159 (MA > MB , mittlerer bis großer Effekt).
Ohne das höhere physikalische Interesse der Bildergruppe, was vermutlich auch mit einer grö-
ßeren Lernbereitschaft einherging, hätte die Bildergruppe noch schlechter abgeschieden. Die
Animationen unterstützen das langfristige Behalten des Wissens bei den Mädchen.
In der Gesamtzeit der Bearbeitung des Lernprogramms unterscheiden sich die Treatmentgrup-
pen MA vs. MB nicht voneinander (Tabelle 9-16). Die signifikanten Unterschiede in der Hör-
und Animationszeit  sind zwar trivial,  trotzdem gibt  die Animationszeit  Auskunft  über  die
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Lernwirksamkeit von Animationen. Als Kovariate in der Varianzanalyse führt sie zu folgen-
dem Ergebnis:
Behalten_LT1 , KoV t1_Animation: F(1,101) = 0,191 ; n.s.
Der signifikante Unterschied verschwindet zwischen den Treatmentgruppen, d.h. die Animati-
onszeit war entscheidend für den Lernerfolg der Mädchen.
Fazit:  Mädchen, die mit Animationen gearbeitet haben, erzielen langfristig eine bessere Be-
haltensleistung, als Mädchen, die mit der Bildversion des Lernprogramms gelernt haben. Dies
gilt allerdings nur für den ersten Teil des Lernprogramms.
Die Jungen verbringen zwar mehr Zeit mit der Animationsversion des Lernprogramms als mit
der Bildversion (Tabelle 9-16); diese verlängerte Bearbeitungszeit wirkt sich aber auf das Ler-
nen nicht aus (Tabelle E.3-6): JA = JB .
Bild vs. Animation ti_Gesamt ti_Hören ti_Auswähle
n
ti_Animation ti_Lesen
1.Teil
(t1)
M       (tA > tB) n.s. ,000*** n.s. ,000*** n.s.
J         (tA > tB) ,066 (t) ,000*** n.s. ,000*** ,098 (t)
2.Teil
(t2)
M       (tA > tB) n.s. ,000*** n.s. ,000*** n.s.
J         (tA > tB) ,054 (t) ,000*** n.s. ,000*** ,051 (t)
Tabelle 9-16: Vergleich der visuellen Repräsentationen innerhalb der Mädchen- bzw. Jungengruppe
in Bezug auf die Bearbeitungszeit (M - Mädchengruppe, J - Gruppe der Jungen , p-Werte sind mit
U-Tests ermittelt , tA > tB  bezieht sich auf die mittlere Verweildauer der Gruppen und damit auf die
ganze Zeile in der Tabelle).
9.5.2  Räumliches Vorstellungsvermögen
Für die Teilung der Stichprobe nach räumlichem Vorstellungsvermögen wird der Median ver-
wendet (Md = 18, Abschnitt 9.1). Die Schüler, die auf dem Median liegen (NMd = 15), werden
in der Analyse nicht berücksichtigt. Damit werden zwei Extremgruppen gebildet, die über ein
niedriges (RV) bzw. hohes (RV+) räumliches Vorstellungsvermögen verfügen (NRV = 47 ,
NRV+ = 40). Die beiden Extremgruppen werden dann in Subskalen des Wissenstests verglichen
(Tabelle E.3-9).  Da im Auswertungsprogramm SPSS bei dem multivariaten Test MANOVA
von den Codierungen 0 (RVMd), 1 (RV), 2 (RV+) für den Vergleich 1 und 2 nicht ausgewählt
werden können,  wird der t- bzw. U-Test verwendet. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse
stellt Tabelle 9-17 dar. Obwohl die beiden Gruppen im Vorwissen nicht unterschiedlich waren,
ist der Unterschied zwischen den Gruppen (RV) und (RV+) in der Lernleistung signifikant:
Schüler  mit  hohem räumlichen Vorstellungsvermögen haben eine bessere  Lernleistung als
Schüler mit niedrigen erreicht (s. auch Tabelle E.3-9, (RV+) > (RV), großer Effekt). Damit
hat sich Hypothese 5.1 bestätigt.
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Um die Forschungsfrage 7 differenzierter beantworten zu können, werden die Unterschiede
zwischen Schülern mit niedrigem und hohem RV innerhalb von Visualisierungsarten Bild
vs. Animation betrachtet. Für diese Vergleiche kann MANOVA aus vorhin schon genannten
Gründen nicht gerechnet werden. Die Daten werden entsprechend ihrer Verteilungsform mit
dem t- bzw. U-Test analysiert. In allen Gruppenvergleichen ((RVB +) vs. (RVB ) , (RVA +) vs.
(RVA )) hat der t-Test für die abhängige Variable VT3 keine signifikante Ergebnisse gebracht.
Das Vorwissen muss also als Kovariate nicht berücksichtigt werden.
(RV+) vs. (RV)
Nachtest Test Signifikanz Langzeittest Test Signifikanz
Behalten_NT1 U ,000*** Behalten_LT1 U ,004**
Behalten_NT2 U ,003** Behalten_LT2 U ,009**
Transfer_NT1 t ,001*** Transfer_LT1 t ,003**
Transfer_NT2 t ,090 (t) Transfer_LT2 t ,024*
Gesamt_NT1 t ,000*** Gesamt_LT1 t ,001***
Gesamt_NT2 U ,008** Gesamt_LT2 t ,003**
NT3 t ,014* LT3 t ,002**
Tabelle 9-17: Vergleich der Schülergruppen mit niedrigen und hohen räumlichen
Vorstellungsvermögen in Subskalen des Wissenstests. Für die Unterschiede in der Lernleistung
gilt: (RV+) > (RV).
(RVB +) vs. (RVB )
Nachtest Test Signifikanz Langzeittest Test Signifikanz
Behalten_NT1 U ,013* Behalten_LT1 U ,000***
Behalten_NT2 t ,001*** Behalten_LT2 U ,006**
Transfer_NT1 t ,011* Transfer_LT1 t ,045*
Transfer_NT2 t ,007** Transfer_LT2 t ,009**
Gesamt_NT1 t ,002** Gesamt_LT1 t ,003**
Gesamt_NT2 t ,000*** Gesamt_LT2 t ,001***
NT3 t ,076 (t) LT3 t ,011*
Tabelle 9-18: Vergleich der Schülergruppen mit niedrigen und hohen RV innerhalb der
Bildergruppe in Subskalen des Wissenstests. Für die Unterschiede in der Lernleistung gilt:
(RVB +) > (RVB ).
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(RVA +) vs. (RVA )
Nachtest Test Signifikanz Langzeittest Test Signifikanz
Behalten_NT1 U ,006** Behalten_LT1 U n.s.
Behalten_NT2 U n.s. Behalten_LT2 t n.s.
Transfer_NT1 t ,025* Transfer_LT1 t ,030*
Transfer_NT2 t n.s. Transfer_LT2 t n.s.
Gesamt_NT1 t ,005** Gesamt_LT1 t ,093 (t)
Gesamt_NT2 t n.s. Gesamt_LT2 t n.s.
NT3 t ,098 (t) LT3 t ,070 (t)
Tabelle 9-19: Vergleich der Schülergruppen mit niedrigen und hohen RV innerhalb der
Animationsgruppe in Subskalen des Wissenstests. Für die Unterschiede in der Lernleistung gilt:
(RVA +) > (RVA ).
Wenn man sich auf die Schüler der Bildergruppe fokussiert, sind die Unterschiede zwischen
den Gruppen RV niedrig und RV hoch signifikant (Tabelle 9-18). Innerhalb der Bilder-
gruppe wird auch bestätigt, dass Schüler mit hohem RV trotz gleichem Vorwissen eine bessere
Lernleistung als Schüler mit niedrigen RV erreichen (Tabelle E.3-11). Dies wiederum kann
nicht vollständig über die Schüler, die mit Animationsversion des Lernprogramms gearbeitet
haben, behauptet werden (Tabelle 9-19, s. auch Tabelle E.3-11): Im Wissenstest zum zweiten
Teil des Lernprogramms erreichen die Schülergruppen (RVA ) und (RVA +) die gleiche Lern-
leistung: (RVA +) = (RVA ). Im Wissenstest zum ersten Teil des Lernprogramms sind wieder-
um signifikante Unterschiede festzustellen: (RVA  +) >  (RVA  ). Es kann bedeuten, dass sich
der markante Unterschied zwischen den Schülern mit niedrigen und hohen RV durch die In-
tervention Animation aufhebt. Um dieses Indiz zu untersuchen, werden vergleichende Ana-
lysen in Hinsicht auf die visuelle Gestaltung innerhalb der Schülergruppe mit niedrigen RV
unternommen ((RVB ) vs. (RVA )):
In diesem Datensatz der Schüler sind die Werte der Subskalen des Wissenstests normalver-
teilt. Es besteht weiterhin eine Homogenität der Varianzen. Damit sind die Voraussetzungen
für den Einsatz der univariaten Varianzanalyse (abhängige Variablen: jeweils die Subskalen
des Wissenstests;  fester  Faktor:  Visualisierungsart  und Notizen)  erfüllt.  Im Folgenden
werden nur signifikante Ergebnisse zu dem Faktor Visualisierungsart und die entsprechen-
den deskriptiven Statistiken berücksichtigt (Tabelle 9-20 und Tabelle E.3-10). Anhand dessen
zeigen Schüler der Animationsgruppe einen größeren Wissenserwerb als Schüler der Bilder-
gruppe. Dies gilt sowohl für die Behaltens- als auch für die Transferleistung ((RVA ) > (RVB
) , mittlere bis große Effekte und großer Effekt). Schüler mit niedrigem räumlichen Vorstel-
lungsvermögen können also tatsächlich aus den Animationen profitieren. Hypothese 5.2 kann
bestätigt werden.
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Zum Schluss soll die Schülergruppe mit hohem RV in Hinsicht auf die Visualisierung unter-
sucht werden ((RVA  +) vs. (RVB  +)).  Die Werte der jeweiligen Subskalen der Wissenstests
sind, bis auf drei Ausnahmen, normalverteilt. Dementsprechend wird die univariate Varianz-
analyse durchgeführt bzw. der U-Test verwendet. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 9-21 zu-
sammengefasst.  Bei den Schülern mit hohem RV können keine Unterschiede in der Lernlei-
stung zwischen den Gruppen Bild und Animation festgestellt werden. Damit ist auch Hy-
pothese 5.3 bestätigt, es gilt (RVA +) = (RVB +) für alle Skalen der Wissenstests.
Die geringeren Unterschiede in der Lernleistung zwischen den Gruppen (RVA +) und (RVA )
können tatsächlich auf die positive Wirkung von Animationen auf die Schülergruppe (RV)
zurückgeführt werden: Animationen sind also besonders hilfreich für  Schüler mit niedrigem
räumlichem Vorstellungsvermögen.
Da zwischen den Untersuchungsgruppen kein Unterschied im Vorwissen besteht (univariate
Varianzanalyse, abhängige Variable: VT3, fester Faktor: Visualisierungsart, für beide Grup-
pen (RV) und (RV+) gilt: F(1,101) < 1,0 ; n.s.), werden die beschriebenen Ergebnisse vom VT3
nicht beeinflusst. 
(RVB ) vs. (RVA )
Subskalen der Wissenstests F(1,101) Signifikanz Effektstärke 2
Behalten_NT2 6,085 ,018* ,124
Transfer_NT2 5,157 ,028* ,107
Gesamt_NT2 7,298 ,010** ,145
Behalt_LT1 13,446 ,001*** ,238
Gesamt_LT1 4,701 ,036* ,099
Tabelle 9-20: Ergebnisse der univariaten Varianzanalyse für den Gruppenvergleich (RVB ) vs.
(RVA ). Für die Unterschiede in der Lernleistung gilt: (RVA ) > (RVB ).
(RVA +) vs. (RVB +)
Nachtest F(1,101) p Langzeittest F(1,101) p
Behalten_NT1 - n.s. Behalten_LT1 - n.s.
Behalten_NT2 - n.s. Behalten_LT2 1,035 n.s.
Transfer_NT1 1,164 n.s. Transfer_LT1 ,758 n.s.
Transfer_NT2 ,647 n.s. Transfer_LT2 ,011 n.s.
Gesamt_NT1 1,174 n.s. Gesamt_LT1 ,521 n.s.
Gesamt_NT2 1,018 n.s. Gesamt_LT2 ,213 n.s.
NT3 2,701 n.s. LT3 ,004 n.s.
Tabelle 9-21: Ergebnisse der univariaten Varianzanalyse und des U-Tests (markiert mit -)
für den Gruppenvergleich (RVA +) vs. (RVB +). Es gilt: (RVA +) = (RVB +).
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9.5.3  Sprachliche Fähigkeiten
Für die Teilung der Stichprobe nach sprachlichen Fähigkeiten wird der Mittelwert verwendet
(M = 15,3 ; Abschnitt 9.1). Schüler, die unter dem Mittelwert liegen, werden in die Gruppe
(SF), Schüler über dem Mittelwert in die Gruppe (SF+) eingeteilt. In der Analyse werden
also alle Schüler berücksichtigt (N SF = 48 , N SF+ = 54). Zwischen diesen Schülergruppen be-
steht ein signifikanter Unterschied im Vorwissen VT3 (t-Test:  t = -2,214 ; df = 100 ;  p = ,
029* ;  = 0,41) , deswegen wird ihr Vergleich unter diesem Aspekt durchgeführt (Tabelle 9-
22, Varianzanalyse mit der Kovariate VT3 , abhängige Variablen: normalverteilte Subskalen
der Wissenstests, fester Faktor: sprachliche Fähigkeiten).  Für die Subskalen der Wissen-
stests, die nicht normalverteilt sind, wird ein U-Test verwendet (Tabelle 9-23). Um die Effekt-
stärke auch für diese Skalen einschätzen zu können, werden auch Kovarianzanalysen durch-
geführt, deren Ergebnisse ebenfalls in der Tabelle 9-23 zusammengefasst sind.
Es konnten signifikante Unterschiede sowohl in der kurzfristigen, als auch in der langfristigen
Lernleistung gefunden werden:  Schüler mit  hohen sprachlichen Fähigkeiten erreichen eine
bessere  Lernleistung  als  Schüler  mit  niedrigen  sprachlichen  Fähigkeiten  (Tabelle  E.3-14,
(SF+) > (SF), kleiner bis mittlerer Effekt). Die gerichtete Hypothese 6.1 kann für bestimmte
Subskalen der Wissenstests bestätigt werden.
(SF) vs. (SF+)
Subskalen der Wissenstests F(1,101) Signifikanz Effektstärke 2
Transfer_NT1 4,621 ,034* ,045
Transfer_NT2 1,612 n.s. -
Gesamt_NT1 7,265 ,008** ,068
Transfer_LT1 6,207 ,014* ,059
Transfer_LT2 ,906 n.s. -
Gesamt_LT1 4,202 ,043* ,041
Gesamt_LT2 1,681 n.s. -
NT3 1,087 n.s. -
LT3 2,801 p < 0,5 einseitig ,028
Tabelle 9-22: Ergebnisse der multiveriaten Kovarianzanalyse für den Gruppenvergleich (SF) vs.
(SF+). Für die Unterschiede gilt: (SF+) > (SF).
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(SF) vs. (SF+)
Subskalen der
Wissenstests
U-Test Varianzanalyse mit der Kovariate VT3 
Signifikanz F(1,101) Signifikanz Effektstärke 2
Behalten_NT1 ,007** 5,400 ,022* ,052
Behalten_NT2 ,037* 2,893 p < 0,5 einseitig -
Gesamt_NT2 ,022* 2,991 p < 0,5 einseitig -
Behalten_LT1 n.s. ,421 n.s. -
Behalten_LT2 ,070 (t) 1,522 n.s. -
Tabelle 9-23: Ergebnisse des U-Tests und der multiveriaten Kovarianzanalyse für den
Gruppenvergleich (SF) vs. (SF+). Für die Unterschiede gilt: (SF+) > (SF).
Der Vergleich (SF) vs. (SF+) wird auch innerhalb der Bilder- bzw. Animationsgruppe durch-
gezogen (Tabelle E.3-15). Da diese Untersuchungsgruppen sich im Vorwissen VT3 nicht un-
terscheiden (t-Test: Bildergruppe t = -1,607 ; df = 50 ; n.s. ; Animationsgruppe t = -1,485 ; df
= 48 ; n.s.), vereinfacht sich die Analyse. Für die nicht normalverteilten Subskalen des Wis-
senstests wird der U-Test und für die normalverteilten Subskalen die multivariate Varianzana-
lyse gerechnet (MANOVA, fester Faktor: sprachliche Fähigkeiten). Die multivariate Varian-
zanalyse ergibt keinen Haupteffekt (Bildergruppe: F(11, 91) = 1,312 ; n.s. ; Animationsgrup-
pe: F(11, 91) = 1,331 ; n.s.). Die Ergebnisse der anschließenden univariaten Varianzanalysen
sind in der Tabelle 9-24 und 9-25 dargestellt.
Die sprachlichen Fähigkeiten als moderierende Variable sind für das Lernen mit unterschiedli-
chen Visualisierungen nicht bekannt (Höffler, 2007, S.23-25). Anhand der Literatur konnten
also keine gerichteten Hypothesen aufgestellt werden, deshalb bleiben die Trends an dieser
Stelle  auf einer marginal signifikanten Ebene. Signifikante Unterschiede zeigen sich in der
Bildergruppe sowohl in der kurzfristigen, als auch in der langfristigen Lernleistung zum er-
sten Teil des Lernprogramms (Tabelle 9-24), dabei gilt (Tabelle E.3-15): (SFB +) > (SFB ). In
der Animationsgruppe zeigen sich signifikante Unterschiede zwar in allen Teilen des Wissen-
stests, jedoch nicht für alle Subskalen (Tabelle 9-25): (SFA +) > (SFA ). Anhand dieser Ergeb-
nisse kann man zusammenfassend sagen, dass Schüler mit hohen sprachlichen Fähigkeiten so-
wohl mit Animationen als auch mit Bildern bessere Lernergebnisse als Schüler mit niedrigen
sprachlichen Fähigkeiten erreichen. In beiden Fällen handelt es sich um kleinere bis mittlere,
und auch mittlere bis große Effekte. Diese Ergebnisse sind im Einklang mit dem Ergebnis zu
der Hypothese 6.1: Der Lernvorteil von Schüler mit hohen sprachlichen Fähigkeiten ist auch
innerhalb der Treatmentgruppen Bild vs. Animation bleibt erhalten.
Im nächsten Schritt wird die Auswirkung der Visualisierungsarten (Bild vs. Animation) inner-
halb der Gruppen mit niedrigen bzw. hohen sprachlichen Fähigkeiten untersucht (Tabelle E.3-
16). Es wird dabei für die nicht normalverteilten Subskalen des Wissenstests der U-Test ge-
rechnet (Gruppe (SF): Behalten_NT2 ; Gruppe (SF+): Behalten_NTi, Behalten_LTi, i = 1, 2).
Für die normalverteilten Subskalen wird die multivariate Varianzanalyse eingesetzt (MANO-
VA, abhängige Variablen: normalverteilte Subskalen des Wissenstests, fester Faktor: Visuali-
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sierungsart). Sowohl in der Gruppe SF niedrig (F(13, 89) < 1,0 , n.s.) als auch bei SF hoch
(F(10, 92) < 1,0 , n.s.) ergibt sich für die Visualisierungsart kein Haupteffekt. Der Wissenserwerb
der Schüler mit niedrigen bzw. hohen sprachlichen Fähigkeiten wird also durch die Visualisie-
rung des Lernangebots nicht beeinflusst: (SFB +) = (SFA +) , (SFB ) = (SFA ).
(SFB +) vs. (SFB )
Nachtest F(1,101) p 2 Langzeittest F(1,101) p 2
Behalten_NT1 - ,042* Behalten_LT1 - n.s.
Behalten_NT2 ,687 n.s. Behalten_LT2 - n.s.
Transfer_NT1 5,293 ,026* ,096 Transfer_LT1 6,845 ,012* ,120
Transfer_NT2 3,393 ,071 (t) ,064 Transfer_LT2 1,765 n.s.
Gesamt_NT1 6,477 ,014* ,115 Gesamt_LT1 5,749 ,020* ,103
Gesamt_NT2 2,825 ,099 (t) ,053 Gesamt_LT2 ,527 n.s.
NT3 3,661 ,061 (t) ,068 LT3 3,188 ,080 (t) ,060
Tabelle 9-24: Ergebnisse der univariaten Varianzanalyse und des U-Tests (markiert mit -) für den
Gruppenvergleich (SFB +) vs. (SFB ). Es gilt: (SFB +) > (SFB ).
(SFA +) vs. (SFA )
Nachtest F(1,101) p 2 Langzeittest F(1,101) p 2
Behalten_NT1 - ,072 (t) Behalten_LT1 - n.s.
Behalten_NT2 - ,035* Behalten_LT2 7,964 ,007** ,142
Transfer_NT1 3,645 ,062 (t) ,071 Transfer_LT1 3,700 ,060 (t) ,072
Transfer_NT2 1,119 n.s. Transfer_LT2 1,344 n.s.
Gesamt_NT1 5,700 ,021* ,106 Gesamt_LT1 3,030 ,088 (t) ,059
Gesamt_NT2 2,679 n.s. Gesamt_LT2 4,811 ,033* ,091
NT3 1,058 n.s. LT3 4,112 ,048* ,079
Tabelle 9-25: Ergebnisse der univariaten Varianzanalyse und des U-Tests (markiert mit -) für den
Gruppenvergleich (SFA +) vs. (SFA ). Es gilt: (SFA +) > (SFA ).
9.6  Einfluss der Anfertigung von Notizen auf den Lernerfolg
Die mittleren Summenscores aller Schüler der jeweiligen Treatmentgruppe (keine Notizen
vs. Notizen) stellt die Tabelle E.3-3 dar. Der Anteil der richtigen Lösungen beträgt in allen
Subskalen des Wissenstests (Behalten und Transfer: åi = 1,2,3 NTi + åi = 1,2,3  LTi , Tabelle E.3-3)
in der Notizengruppe 58% und in der Gruppe ohne Notizen 55%. Die numerischen Daten der
kurzfristigen Behaltensleistung (Behalten_NT1 , Behalten_NT2) zeigen jedoch einen deutli-
cheren Lernvorteil der Gruppe Notizen gegenüber der Gruppe keine Notizen.
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Da eine Normalverteilung der abhängigen Variable  (Behalten_NT1 ,  Behalten_NT2) in  der
Stichprobe nicht vorliegt, ist die Voraussetzung für ein parametrisches Testverfahren nicht ge-
geben: Es wird der U-Test verwendet.  Der nichtparametrische Vergleich von den Gruppen
Notizen vs. keine Notizen ergibt eine Tendenz in der Behaltensleistung. Diese Tendenz
kann aber wegen der gerichteten Hypothese 3 (Abschnitt 8.1) als ein signifikanter Unterschied
in der Behaltensleistung zwischen den Gruppen Notizen vs. keine Notizen gedeutet wer-
den (Behalten_NT1: p < ,05; Behalten_NT2: p < ,05; beide einseitig getestet; Bortz & Döring,
2003, S.497ff). Die Schülergruppe mit Notizen ist also in der kurzfristigen Behaltensleistung
statistisch bedeutsam besser als die Gruppe ohne Notizen. Dieses Ergebnis ist doppelt gesi-
chert, weil die Analyse des Wissenstests zum zweiten Teil des Lernprogramms (T2) zum glei-
chen Ergebnis kommt wie die Analyse zum ersten Teil des Lernprogramms (T1). Die Repro-
duzierbarkeit des Ergebnisses ist bestätigt.
Die Gruppen Notizen vs. keine Notizen unterscheiden sich im Vorwissen nicht (t-Test: t =
- 0,604 ; df = 100 ; p = ,547), d.h. der Einfluss des Vorwissens ist in jeder Gruppe gleich. Das
macht die Durchführung einer Varianzanalyse mit Kovariate VT3 unnötig. Es wird jedoch 
wie im Abschnitt 9.4  das Ergebnis mit der univariaten Varianzanalyse ebenfalls überprüft.
Diese Analyse mit dem Faktor Notizen zeigt auch einen signifikant positiven Haupteffekt
(N > kN , kleiner bis mittlerer Effekt): 
Behalten_NT1: F(1,101) = 3,359 ; p < ,05; einseitig getestet
Behalten_NT2: F(1,101) = 4,494 ; p = ,037* ; 2 = ,044.
Im Langzeittest verschwindet der durch die Anfertigung von Notizen erreichte positive Effekt
im Behaltensbereich. Damit wird die, in der Hypothese 3 formulierte Erwartung belegt, dass
die Schüler mehr Faktenwissen mit den Notizen für eine gewisse Zeit behalten als ohne Noti-
zen.
Dieses Ergebnis ändert sich, wenn man die Kontrollvariablen in Betracht zieht (Tabelle E.4-
4). Die Treatmentgruppen Notizen vs. keine Notizen unterscheiden sich in den Kontroll-
variablen Physiknote (U-Test, p = ,004**) und Selbstwirksamkeitserwartung für das Fach
Physik (S-Skala,  t-Test, t = -2,144 ; df = 100 ;  p = ,034*). In der Notizengruppe sind also
Schüler, die eine bessere Schulleistung in der Physik erzielen und gleichzeitig auch eine höhe-
re  Selbstwirksamkeitserwartung haben. Aus der entsprechenden Kovarianzanalyse folgt, dass
diese zwei Kovariaten den Unterschied in der Behaltensleistung verursacht haben:
Behalten_NT1 , KoV Physiknote: F(1,101) = 1,945 ; n.s
Behalten_NT1 , KoV S-Skala: F(1,101) = 2,180 ; n.s
Behalten_NT2 , KoV Physiknote: F(1,101) = 2,326 ; n.s
Behalten_NT2 , KoV S-Skala: F(1,101) = 3,975 ; p = ,049* ; 2 = ,039
In der Lernleistung Behalten_NT2 kann der Effekt von Notizen nur durch die Kovariate Phy-
siknote gelöscht werden. Die Physiknote ist deshalb ein stärkerer Einflussfaktor, als die
subjektive Selbsteinschätzung Selbstwirksamkeitserwartung. 
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Der statistische Vergleich von Gruppen Notizen vs. keine Notizen in der Bearbeitungszeit
zeigt  signifikante  Unterschiede  in  beiden  Teilen  des  Lernprogramms  (Gesamt_ti  :  p  =  ,
000*** ; U-Test,  Tabelle 9-26). Die Vermutung über den Einfluss der Bearbeitungszeit (Hy-
pothese 5) ist damit plausibel: In der Notizengruppe verlängert sich instruktionsbedingt die
Bearbeitungszeit des Lernprogramms (t kN < t N). Dies betrifft nicht nur die trivialen Lese- und
Auswahlseite (Lesen_ti ,  Auswählen_ti: p = ,000*** ; U-Test für beide Teile des Lernpro-
gramms; i = 1, 2), sondern die Notizengruppe verbringt auch tendenziell mehr Zeit mit den
Animationen (für die Summe aller Animationszeiten (t1_Animation +  t2_Animation):  p = ,
059 ; U-Test). Die Tendenz auf der Hörseite (Hören_t2: p = ,055 ; U-Test) kann man damit er-
klären, dass die Schüler mit der Animationsversion des Lernprogramms schon hier Notizen
angefertigt haben. In der anschließenden Varianzanalyse mit der Kovariate Bearbeitungszeit
wird der Effekt von Notizen neutralisiert (Behalten_NT1: F(1,101) = 1,598 , n.s. ; Behalten_NT2:
F(1,101) < 1,0 , n.s.). D.h., den Effekt der Notizen hat, zusätzlich zu den zwei Kovariaten,  die
verlängerte Bearbeitungszeit ausgelöst.
Fazit:  Der kurzfristige positive Effekt in der Behaltensleistung verliert an empirischer Rele-
vanz: Die Notizen haben keinen Vorteil für den Lernprozess gebracht. Ihr Effekt hat sich als
Einfluss der Kovariaten Physiknote ,   Selbstwirksamkeitserwartung für das Fach Physik
und Bearbeitungszeit entpuppt.
Notizen vs. keine
Notizen
ti_Gesamt ti_Hören ti_Auswählen ti_Animation ti_Lesen
1.Teil
(t1)
N 2135,8
(35,6 min)
704,9
(33 %)
790,3
(37 %)
182,5
(9 %)
634,5
(30 %)
kN 908,1
(15,1 min)
718,8
(79 %)
128,9
(14 %)
158,4
(17 %)
62,1
(7 %)
p ,000*** n.s. ,000*** ,096 ,000***
2.Teil
(t2)
N 1233,6
(20,6 min)
509,2
(41 %)
484,1
(39 %)
121,3
(10 %)
241,6
(20 %)
kN 615,1
(10,3 min)
500,2
(81 %)
84,8
(14 %)
104,3
(17 %)
31,5
(5 %)
p ,000*** ,055 ,000*** n.s. ,000***
Tabelle 9-26: Mittlere Verweildauer von den Treatmentgruppen Notizen vs. keine Notizen auf den
unterschiedlichen Seitentypen im ersten und zweiten Teil des Lernprogramms und ihr statistischer
Vergleich.
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9.7  Einfluss der Lernermerkmale und von Notizen auf den
Lernerfolg
9.7.1  Geschlecht
Vergleich der Geschlechter innerhalb der Notizengruppe: MN vs. JN
Der signifikante Unterschied zwischen den Gruppen Mädchen vs. Jungen im speziellen Wis-
senstest (Abschnitt 9.5.1,  Tabelle E.3-4) ist auf die Notizengruppe zurückzuführen (Tabelle
E.3-7). Die univariate Varianzanalyse für die Notizengruppe (abhängige Variablen: VT3, NT3,
LT3 ;  fester Faktor: Geschlecht) ergibt signifikante Unterschiede zwischen den Mädchen
und Jungen:
Vortest (VT3): F(1,101) = 5,222 ; p = ,027* ; 2 = ,102 (JN > MN , mittlerer bis großer Effekt),
Nachtest (NT3): F(1,101) = 15,883 ; p = ,000*** ; 2 = ,257 (JN > MN , großer Effekt),
Langzeittest (LT3): F(1,101) = 6,722 ; p = ,013* ; 2 = ,127 (JN > MN , mittlerer bis großer Effekt).
Wenn man in der Varianzanalyse mit dem Vorwissen VT3 als Kovariate rechnet, verschwindet
der Unterschied in der langfristigen Lernleistung LT3 (F(1,101) = 2,147 ; n.s.). Weitere Effekte
bleiben jedoch erhalten (abhängige Variablen: NT3,  Transfer_NT2,  Gesamt_NT2  ; fester Fak-
tor: Geschlecht ; Kovariate: VT3 ):
NT3: (F(1,101) = 15,883 ; p = ,000*** ; 2 = ,257)  
 (F(1,101) = 9,402 ; p = ,004** ; 2 = ,173),
Transfer_NT2: (F(1,101) = 7,400 ; p = ,009** ; 2 = ,139) 
 (F(1,101) = 4,152 ; p = ,047* ; 2 = ,084),
Gesamt_NT2: (F(1,101) = 5,532 ; p = ,023* ; 2 = ,107) 
 (F(1,101) = 3,719 ; p = ,060 (t) ; 2 = ,076).
Fazit: Jungen, die Notizen angefertigt haben, erzielen einen größeren kurzfristigen Lernerfolg
als Mädchen mit Notizen (JN > MN , mittlerer bis großer Effekt bzw. kleinere bis mittlere Ef-
fekte). Da zwischen diesen Treatmentgruppen kein Unterschied in den Kontrollvariablen be-
steht (Tabelle E.4-5), bleibt dieses Ergebnis unverändert.
Vergleich der Geschlechter innerhalb der Gruppe ohne Notizen: MkN vs. JkN
In der Treatmentgruppe ohne Notizen (Tabelle E.3-7) zeigen sich keine Unterschiede zwi-
schen Mädchen und Jungen in den Kontrollvariablen (Tabelle E.4-5). Die statistisch relevan-
ten Unterschiede in der kurzfristigen Behaltens- und Gesamtleistung bedeuten (univariate Va-
rianzanalyse; abhängige Variablen: Behalten_NT2, Gesamt_NT2 ; fester Faktor: Geschlecht),
dass die Mädchen ohne Notizen einen größeren kurzfristigen Wissenserwerb erzielen als die
Jungen ohne Notizen:
Behalten_NT2: F(1,101) = 9,178 ; p = ,004** ; 2 = ,150 (MkN > JkN , mittlerer bis großer Effekt),
Gesamt_NT2: F(1,101) = 3,752 ; p = ,058 (t) ; 2 = ,067 (MkN > JkN , kleiner bis mittlerer Effekt).
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Vergleich innerhalb der Mädchengruppe: MkN vs. MN
Wenn man den Vergleich Notizen vs. keine Notizen innerhalb der Mädchengruppe durch-
zieht (Tabelle E.3-8), kommt man auf eine kurzfristige hinderliche Wirkung von Notizen in
der  Transferleistung  (univariate  Varianzanalyse;  abhängige  Variable:  Transfer_NT2;  fester
Faktor: Notizen). Vorwissen VT3 ist in diesem Vergleich keine Kovariate:
Transfer_NT2: F(1,101) = 4,180 ; p = ,046* ; 2 = ,073 (MkN > MN , kleiner bis mittlerer Effekt).
Um diesen  Effekt  erklären  zu  können,  werden  die  Bearbeitungszeiten  untersucht.  Andere
Kontrollvariablen haben keinen Einfluss (Tabelle E.4-6). Im entsprechenden zweiten Teil des
Lernprogramms zeigen sich die folgenden Unterschiede in den Bearbeitungszeiten (Tabelle 9-
27): Gesamt- und Lesezeit (beide p = ,000*** ; U-Test), t2_Auswählen (t-Test, t = -11,886 ;
df = 53 ; p = ,000***). Sie werden in der weiteren Varianzanalyse (abhängige Variable: Trans-
fer_NT2 , fester Faktor: Notizen) als Kovariate berücksichtigt:
Transfer_NT2 , KoV t2_Gesamt: F(1,101) < 1,0 ; n.s. MkN = MN
Transfer_NT2 , KoV t2_Lesen: F(1,101) < 1,0 ; n.s. MkN = MN
Transfer_NT2 , KoV t2_Ausw: F(1,101) = 4,407 ; p = ,041* ; 2 = ,078 MkN > MN
Hier wird deutlich, dass der Unterschied in der Transferleistung durch die längere Gesamt-
und Lesezeit aufgetreten ist. Das Schreiben von Notizen war also lernhinderlich für die Mäd-
chen.
Notizen vs. keine Notizen ti_Gesamt ti_Hören ti_Auswähle
n
ti_Animation ti_Lesen
1.Teil
(t1)
M ,000***
tN > tkN
,006**
tN < tkN
,000***
tN > tkN
n.s. ,000***
tN > tkN
J         (tN > tkN) ,000*** n.s. ,000*** ,036* ,000***
2.Teil
(t2)
M       (tN > tkN) ,000*** n.s. ,000*** n.s. ,000***
J         (tN > tkN) ,000*** ,011* ,000*** ,081 (t) ,000***
Tabelle 9-27: Vergleich der Instruktion ohne Notizen vs. Notizen innerhalb der Mädchen- bzw.
Jungengruppe in Bezug auf die Bearbeitungszeit.
Vergleich innerhalb der Jungengruppe: JkN vs. JN
Notizen wirken sich im Lernen von Jungen wiederum in kurzfristiger Lernleistung förderlich
aus (Tabelle E.3-8). Eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Varianzanalyse (abhängige
Variablen: Behalten_NTi, Gesamt_NTi, i = 1, 2, NT3, Transfer_LT1 ; fester Faktor: Notizen)
findet sich in der Tabelle 9-28. Da das Behalten eine Subskala der Gesamtleistung ist, wird
der Effekt der Notizen auch in der Gesamtleistung sichtbar: Das Anfertigen von Notizen un-
terstützt den Wissenserwerb von Jungen in Bezug auf optische Abbildung (JN > JkN , kleine
bis mittlere und mittlere bis große Effekte). Dieses Ergebnis bleibt nach der Varianzanalyse
mit Kovariate VT3 auch erhalten (Tabelle 9-28). Für Themen, die hauptsächlich visuell darge-
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boten werden (spezieller Wissenstest, NT3), ergibt die Methode Anfertigung von Notizen
keinen Effekt.
JN vs. JkN
Subskalen der
Wissenstests
univariate Varianzanalyse Kovarianzanalyse mit VT3 
F(1,101) p 2 F(1,101) p 2
Behalten_NT1 6,498 ,014* ,126 5,038 ,030* ,103
Behalten_NT2 9,450 ,004** ,174 8,168 ,006** ,157
Gesamt_NT1 4,964 ,031* ,099 3,530 ,067 (t) ,074
Gesamt_NT2 6,518 ,014* ,127 5,133 ,028* ,104
NT3 4,081 ,049* ,083 2,691 n.s. -
Transfer_LT1 3,652 ,062 (t) ,075 2,602 n.s. -
Tabelle 9-28: Ergebnisse der univariaten Varianzanalyse und Varianzanalyse mit der Kovariate
VT3 für den Gruppenvergleich JN vs. JkN. Es gilt: JN > JkN.
Im Gruppenvergleich JN vs. JkN werden zwei Kontrollvariablen zu Kovariaten (Tabelle E.4-6):
Physiknote (p = ,016* ; U-Test) und  Selbstwirksamkeitserwartung für das Fach Physik
(S-Skala, t-Test, t = -2,109 ; df = 45 ; p = ,041*). Ihr Einfluss auf die Leistungsunterschiede
wird  mit  der  Kovarianzanalyse  untersucht  (abhängige  Variablen:  Behalten_NTi,
Gesamt_NT2 ; fester Faktor: Notizen ; Kovariaten: VT3 , Physiknote , S-Skala). Die Er-
gebnisse sind in der Tabelle 9-29 zusammengefasst.
Die höhere Selbstwirksamkeitserwartung von Jungen in der Notizengruppe wirkt sich positiv
auf ihr Lernen aus. Diese Kovariate ist jedoch nicht entscheidend. Eine viel stärkere Wirkung
hat die Schulleistung im Fach Physik. Dies gleicht den Effekt in Behalten_NT1 aus. Der signi-
fikante Unterschied bleibt aber in Behalten_NT2 erhalten, was sich in der Gesamtleistung Ge-
samt_NT2 als Tendenz zeigt. Für den zweiten Teil des Lernprogramms gilt: Die Anfertigung
von Notizen unterstützt kurzfristig die Behaltensleistung von Jungen (J N > J kN , mittlerer bis
großer Effekt).
Subskalen des
Wissenstests
(J N vs. J kN)
KoV Physiknote KoV S-Skala 
F(1,101) p (2) F(1,101) p (2)
Behalten_NT1 2,710 n.s. 3,690 ,061 (,079)
Behalten_NT2 5,872 ,020* (,120) 7,935 ,007**
(,156)
Gesamt_NT2 3,052 ,088 (,066) 4,874 ,033* (,102)
Tabelle 9-29: Ergebnisse der Kovarianzanalyse für den Gruppenvergleich JN vs.
JkN. Als erste Kovariate wurde in die Analyse das Vorwissen einbezogen, erst dann
jeweils die Kovariaten Physiknote und S-Skala.
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Zur weiteren Aufdeckung der Effekte wird die Gesamtzeit des zweiten Teils  des Lernpro-
gramms herangezogen. Die Jungen mit Notizen haben mehr Zeit mit dem Lernen als Jungen
ohne Notizen verbracht (Tabelle 9-27). Diese Gesamtzeit und das, vorhin erwähnte Vorwissen
werden  als  Kovariate  in  der  Varianzanalyse  berücksichtigt  (abhängige  Variablen:
Behalten_NT2 , Gesamt_NT2 ; fester Faktor: Notizen ; Kovariaten: VT3 , t2_Gesamt):
Behalten_NT2 , KoV t2_Gesamt: F=1,598 ; n.s. JkN = JN
Gesamt_NT2 , KoV t2_Gesamt: F(1,101) < 1,0 ; n.s. JkN = JN .
Die bessere Behaltensleistung in der Notizengruppe JN wird also durch die verlängerte Bear-
beitungszeit erreicht.
9.7.2  Räumliches Vorstellungsvermögen
Zum Einfluss des räumlichen Vorstellungsvermögens auf das Anfertigen von Notizen liegen
zwar keine ausformulierten Hypothesen vor,  trotzdem soll aus Gründen der Vollständigkeit
auf die Unterschiede dieser Art eingegangen werden.
In der Schülergruppe mit hohen räumlichen Vorstellungsvermögen (RV+) zeigt sich eine för-
derliche Wirkung von Notizen (Tabelle E.3-12): (RVN +) > (RVkN +). Zur Analyse der numeri-
schen Ergebnisse werden einerseits die univariate Varianzanalyse (abhängige Variablen: nor-
malverteilte Subskalen der Wissenstests; fester Faktor: Notizen), anderseits der U-Test her-
angezogen. Da sich die Gruppen (RVN +) und (RVkN +) im Vorwissen VT3 nicht unterscheiden
(F = 2,249; n.s.), wird für das Lernermerkmal RV keine Kovarianzanalyse durchgeführt. Die
Ergebnisse sind in der Tabelle 9-30 dargelegt. Es zeigen sich dabei zwei signifikante Unter-
schiede mit einer mittleren Effektstärke in der kurzfristigen Gesamtlernleistung der Wissen-
stests T1 und T3. Ein mittlerer Effekt tritt auch in den Fällen auf, wo der Unterschied nur in der
Tendenz vorhanden ist. Es gilt: (RVN +) > (RVkN +).
Der Gruppenvergleich (RVN ) vs. (RVkN ) ergibt keine relevanten Unterschiede in den Sub-
skalen des Wissenstests (Tabelle E.3-12): (RVN ) = (RVkN ).
Wenn man die Schüler ohne Notizen (Gruppe kN) in der Ausprägung des räumlichen Vorstel-
lungsvermögens vergleicht ((RVkN +) vs. (RVkN ), Tabelle E.3-13), wird die Überlegenheit der
angeborenen Fähigkeiten im Wissenstest T1 deutlich. Für die Lernleistung gilt hier: Schüler
mit hohen RV schneiden besser ab als ihre Mitschüler mit niedrigen RV: (RVkN +) > (RVkN ).
Der Ausmaß von räumlichen Vorstellungsvermögen ist genauso bestimmend bei den Schüler,
die mit den Notizen gearbeitet haben: (RVN +) > (RVN ). Die Untersuchungsgruppen sind in
ihrem Vorwissen VT3 gleich, weshalb für dieses Merkmal keine Varianzanalyse mit Kovariate
durchgeführt wird. Auf eine genaue Darstellung der Ergebnisse soll verzichtet werden, da zu
diesem Bereich keine Hypothesen formuliert sind. Die Unterschiede sind ihrem Signifikanzni-
veau entsprechend in der Tabelle E.3-13 gekennzeichnet.
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(RVN +) vs. (RVkN +)
Subskalen der Wissenstests F(1,101) p 2
Behalten_NT2 - ,089 (t) -
Gesamt_NT1 4,151 ,049* ,103
Transfer_LT1 3,743 ,061 (t) ,094
Gesamt_LT1 4,036 ,052 (t) ,101
NT3 4,242 ,047* ,105
Tabelle 9-30: Ergebnisse der univariaten Varianzanalyse und des U-Tests für den
Gruppenvergleich (RVN +) vs. (RVkN +). Es gilt: (RVN +) > (RVkN +).
9.7.3  Sprachliche Fähigkeiten
Wenn man die Wirkung der Intervention Notizen innerhalb der Schülergruppe mit hohen
sprachlichen Fähigkeiten vergleicht (SF+, Tabelle E.3-17), erhält man mit der univariaten Va-
rianzanalyse lediglich eine Tendenz in einer kurzfristigen Gesamtleistung (abhängige Varia-
blen: Gesamt_NT1, fester Faktor: Notizen, F(1,101) = 3,145 ; p = ,082 (t) ; 2 = ,057). Die-
ser kleinere bis mittlere Effekt spricht für die förderliche Wirkung von Notizen für das Lernen
von Schüler mit hohen sprachlichen Fähigkeiten: (SFN +) > (SFkN +).
In der Schülergruppe mit niedrigen sprachlichen Fähigkeiten hat sich eine unterstützende Wir-
kung von Notizen in der langfristigen Lernleistung gezeigt ((SFN ) > (SFkN ), mittlerer Ef-
fekt, siehe auch Tabelle E.3-17). Damit kann Hypothese 6.2 bestätigt werden; es ist ein Unter-
schied zwischen den Treatmentgruppen (SFN ) und (SFkN ) festzustellen: Das Schreiben von
Notizen unterstützt Schüler mit niedrigen SF, die dadurch einen höheren Lernerfolg erzielen
als Schüler mit niedrigen SF jedoch ohne die Anfertigung von Notizen:
Behalten_NT2:  p = ,088 (t) (U-Test),
Transfer_LT1: F(1,101) = 4,613 ; p = ,037* ; 2 = ,091 (ANOVA),
Gesamt_LT1: F(1,101) = 4,786 ; p = ,034* ; 2 = ,094 (ANOVA).
Im nächsten Schritt werden Vergleiche innerhalb der Treatmentgruppen Notizen und keine
Notizen in Hinsicht auf die sprachlichen Fähigkeiten gebildet (Tabelle E.3-18). In der Noti-
zengruppe sind die Schüler mit hohen (SFN +) und niedrigen sprachlichen Fähigkeiten (SFN )
gleich in ihrem Vorwissen (ANOVA, abhängige Variable: VT3, fester Faktor: sprachliche Fä-
higkeiten, F(1,101) < 1,0 ; n.s.). Die weitere Analyse kann ohne diese mögliche Kovariate
durchgeführt  werden.  Die  univariate  Varianzanalyse  (abhängige  Variablen:  normalverteilte
Subskalen, fester Faktor:  sprachliche Fähigkeiten) führt zum folgenden Ergebnis:  In der
Notizengruppe sind die Schüler mit hohen sprachlichen Fähigkeiten nur in zwei Subskalen
des Wissenstests ihren SF niedrig-Mitschülern überlegen (siehe auch Tabelle E.3-18):
Transfer_NT1: F(1,101) = 8,465 ; p = ,006** ; 2 = ,155  (SFN +) > (SFN ) , mittlerer bis großer Effekt,
Gesamt_NT1: F(1,101) = 8,475 ; p = ,006** ; 2 = ,156  (SFN +) > (SFN ) , mittlerer bis großer Effekt.
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In der Gruppe ohne Notizen unterscheiden sich die Schüler mit SF niedrig und SF hoch
in ihrem Vorwissen (ANOVA, abhängige Variable: VT3, fester Faktor: sprachliche Fähigkei-
ten,  F(1,101) = 5,558 ; p = ,022* ; 2 = ,097). Aus diesem Grund werden die Ergebnisse in
der  Varianzanalyse  mit  Kovariate  VT3 berechnet  (ANOVA,  abhängige  Variablen:
Transfer_LT1, Gesamt_LT1,  fester Faktor: sprachliche Fähigkeiten, Kovariate: VT3). Sub-
skalen die nicht normalverteilt sind (Behalten_NTi, Behalten_LTi, i = 1, 2), werden mit dem
U-Test untersucht. In der Tabelle 9-31 wird auch ihre Varianzanalyse mit der Kovariate VT3
dargestellt: Es ist der einzige Weg um einen Eindruck über die Auswirkungen des Vorwissens
auch im Fall von nicht normalverteilten Subskalen zu erhalten. Anhand der Ergebnisse gilt für
die Gruppe ohne Notizen: Schüler mit hohen sprachlichen Fähigkeiten erreichen langfristig
eine bessere Lernleistung als ihre Mitschüler mit niedrigen sprachlichen Fähigkeiten (Tabelle
E.3-18, (SFkN +) > (SFkN ) , kleiner bis mittlerer Effekt und mittlere bis große Effeke).
(SFkN +) vs. (SFkN )
Subskalen des
Wissenstests
U-Test
p
Varianzanalyse mit der Kovariate VT3
F(1,101) p 2
Behalten_NT1 ,016* 2,834 ,098 (t) ,053
Behalten_NT2 ,084 (t) 1,176 n.s. -
Behalten_LT1 ,033* 1,682 n.s. -
Behalten_LT2 ,043* 1,461 n.s. -
Transfer_LT1 - 7,429 ,009** ,127
Gesamt_LT1 - 7,564 ,008** ,129
Tabelle 9-31: Ergebnisse des U-Tests und der Varianzanalyse mit der Kovariate VT3 für
den Gruppenvergleich (SFkN +) vs. (SFkN ). Es gilt: (SFkN +) > (SFkN ).
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Lernprogramme sind und bleiben Medien, die erst im Kontext
des Gesamtgeschehens eines von Menschen getragenen Unterrichts
ihre Bedeutung erlangen. (Stachelscheid, 2002, S.191)
In diesem Kapitel werden die wichtigsten Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung zur Wir-
kung von einfachen visuellen Repräsentationen (Bilder, Animationen) und Notizen auf den
Wissenserwerb zusammenfassend dargestellt. Die Diskussion und Interpretation der Ergebnis-
se zeichnet den Forschungsbedarf auf, weiterhin sowohl den Sinn, als auch die Begrenztheit
des praktischen Einsatzes.
Bildgestaltung
Aus den fachdidaktischen, lern- und wahrnehmungspsychologischen Faktoren des visuellen
Lernens wurden  Prinzipien der Bildgestaltung abgeleitet (Kapitel 2). Die theoriegeleitet ge-
stalteten Entwürfe der Bilder wurden in einer explorativ validierenden Vorstudie erprobt (Ab-
schnitt 7.5). Anhand der Bildbeschreibungen und Antworten auf die Interviewfragen der Pro-
banden wurden die Bilder optimiert. Da nur eine minimale Optimierung der Bilder erfolgen
musste, haben sich die Gestaltungsprinzipien und deren Umsetzung in der Vorstudie der Un-
tersuchung für die Schüler als nützlich und angemessen erwiesen. Die Belastbarkeit dieser
Aussage hängt davon ab, wie kritisch die Probanden waren, was im Nachhinein nicht mehr zu
rekonstruieren ist. Das Phänomen der sozialen Erwünschtheit könnte an dieser Stelle die Er-
gebnisse der Interviews verzerren.
Die Blickbewegungsanalyse (Abschnitt 7.6) gibt jedoch weiteren Aufschluss über die Wirk-
samkeit der Gestaltungsprinzipien: Bildbereiche prägnanter Gestaltung haben, im Vergleich
zu nicht prägnanten Bildelementen, eine erhöhte Anzahl an Fixationen erhalten. Dieses Ergeb-
nis weist  darauf hin,  dass durch die Anwendung der  Gestaltungsprinzipien nicht  nur  eine
Blickzuwendung erreicht wurde, sondern, dass die relevanten Bildinhalte zum Gegenstand der
Bildauswertung wurden. Die Bilder konnten mittels höchstens zweier Fixationsbereiche ver-
arbeitet werden. Die Leitidee der Einfachheit der Darstellung konnte also erfolgreich umge-
setzt  werden. Die Rekonstruktion der Blickverläufe zeigt, wie Größenverhältnisse und das
Gesetz der Dynamik von links nach rechts tatsächlich den Blickverlauf steuerten. Die Rele-
vanz der genauen Betrachtung von Bildern für die Behaltensleistung konnte auch bestätigt
werden. Es ist also gelungen anhand dieser Prinzipien lernförderliche Bilder zu gestalten. Die
Wirksamkeit der entwickelten Gestaltungsprinzipien ist damit bestätigt.
Animationsgestaltung
Die theoriegeleitet gestalteten, optimierten statischen Bilder wurden im nächsten Schritt der
Entwicklung animiert (Abschnitt 7.4.2). Die Animationsgestaltung verlief ebenfalls in zwei
Phasen: Nach der theoretischen Vorarbeit und Aufstellung der  Prinzipien der Animationsge-
staltung (Abschnitt 3.3) und deren Umsetzung, folgte die explorative, qualitative Vorstudie.
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Diese Vorgehensweise war notwendig, weil die Animationen, im Vergleich zu statischen Bil-
dern weitere Effekte mit sich bringen. Die entsprechenden theoretischen Überlegungen und
empirischen Ergebnisse müssen in die Gestaltungsprinzipien mit einbezogen werden.
Das Besondere an den Visualisierungen des Lernprogramms ist, dass die entstandenen mini-
malistischen Bilder und Animationen das Ergebnis eines zweifachen Optimierungsprozesses
sind: 
 Ihre Entwicklung verlief theoriegeleitet nach  Prinzipien der Bild- und Animationsgestal-
tung, die Vorteile für das Lernen bringen.
 Die resultierenden Visualisierungen wurden empirisch mit explorativen, qualitativen Studi-
en erprobt und für die Altersstufe 13-14 jährige (Achtklässler) validiert.
Akzeptanz der Visualisierungen
Die Ergebnisse zur Akzeptanz des Lernprogramms der  Hauptuntersuchung  beruhen auf der
subjektiven Einschätzung von Probanden (Abschnitt 9.2). Anhand der Äußerungen kann man
von einer guten Verständlichkeit des Lernprogramms ausgehen. In Hinsicht auf die Visualisie-
rungen überwiegt eine positive Selbstauskunft der Lernenden: Die Visualisierungen wurden
im Allgemeinen mit 72% bzw. 62% positiv bewertet38. Die Probanden erkannten weiterhin die
visuellen Darstellungen als  verständnisfördernd (36% bzw. 22%). Die verwendeten Bilder
werden wegen ihrer Einfachheit kaum kritisiert (3% bzw. 2%).
Der Vergleich der Schüleräußerungen der Treatmentgruppen Bild vs. Animation liefert
die folgenden Hinweise: Die Visualisierungen im ersten Teil des Lernprogramms werden in
der Animationsgruppe positiver (46%) empfunden als in der Bildergruppe (25%). Dies liegt
vermutlich an dem Neuheitseffekt der Animationen. Die numerische Interpretation der Daten
lässt  darauf  schließen,  dass  die Animationen  die  subjektive  Verständlichkeit  des  Lernpro-
gramms erhöht haben: Die Animationsgruppe hält die Lerntexte für verständlicher, als die Bil-
dergruppe (66% vs. 52% im ersten Teil, 52% vs. 46% im zweiten Teil des Lernprogramms).
Das kann daran liegen, dass die dynamische Darstellung eine echte äußere visuelle Hilfestel-
lung für die Probanden war, oder das Gegenteil ist der Fall: Das Lernprogramm wird als leicht
eingeschätzt und die dargebotenen Informationen werden nur oberflächlich verarbeitet. Die
Antwort auf dieses Dilemma liefern die Ergebnisse des Wissenstests.
Die Bildergruppe glaubt wiederum, für das Verständnis der Inhalte mehr von den Visualisie-
rungen profitiert zu haben als die Animationsgruppe. Es kann daran liegen, dass Animationen
im Vergleich zu Bildern für Schüler eher einen unterhaltsamen Charakter besitzen und sie mit
den Begriffen Lernen, Verständnis weniger assoziiert werden (Tabelle 9-10).
In Anbetracht anderer Studien, die mit Sieben- und Zehntklässlern durchgeführt wurden, wird
die Verständlichkeit des Lernprogramms mit zunehmend höherer Klassenstufe immer positi-
ver eingeschätzt. Die Schüler der 8. Klasse (vorliegende Untersuchung) schätzen die Bilder
fast um das Vierfache positiver ein als die jüngeren Schüler der 7. Klasse. Die Bilder des
Lernprogramms werden auch positiver bewertet als Bilder im Lernmedium Schulbuch.
38 Die Doppelwerte beziehen sich auf den ersten und zweiten Teil des Lernprogramms.
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Einfluss der Visualisierungen auf den Lernerfolg
Die messbaren Lerneffekte in allen Treatmentgruppen können einerseits  darauf hindeuten,
dass der Aufbau von dynamischen mentalen Modellen stattgefunden hat, anderseits dass eine
optimale extrinsische kognitive Belastung und sequenzielle Verarbeitung durch die Steuerung
der Aufmerksamkeit erreicht wurde.
Die Testwerte für die langfristige Behaltensleistung fallen im ersten Teil des Lernprogramms
so aus, wie es die, aus Theorie und Empirie abgeleitete Hypothese 1 vorgibt: Die Animations-
gruppe39 erreicht eine bessere Behaltensleistung im Langzeittest als die Gruppe mit statischen
Bilder. Die Kovarianzanalyse zeigt, dass die, mit Animationen verbrachte Lernzeit einen Ein-
fluss auf diesen Effekt hat (Abschnitt 9.4). Das Vorwissen als Kovariate verstärkt den positi-
ven Effekt von Animationen. Andere Kontrollvariablen wiederum spielen keine Rolle. Die an-
hand der Gestaltungsprinzipien entwickelten Animationen konnten also eine unterstützende
Wirkung auf das Lernen der Schüler ausüben. Die Gestaltungsprinzipien können deshalb zur
Optimierung der Animationen herangezogen werden.
Die Schüler der Animationsgruppe haben im Gegensatz zur Erwartung der Hypothese 1, keine
bessere Lernleistung im Transfer erzielt als  die Schüler der Bildergruppe. Dieses Ergebnis
kann auf zweierlei Art interpretiert werden:
 Die  entwickelten  dynamischen  mentalen  Modelle  tragen  nicht  zwangsläufig zu  einer
besseren Transferleistung der Lernenden bei. Die Annahme des Abschnittes 3.2 stimmt also
nicht.
 Die Probanden der Untersuchung entwickelten anhand der Animationen keine dynamischen
mentalen Modelle.
Beide Erklärungsversuche können zutreffen: Die erste Interpretation kann generell gültig sein.
Die zweite Interpretation kann für diese Untersuchung gelten. Die Frage ist dabei: Auf wel-
cher kognitiven Verarbeitungsebene (Abschnitt 3.1) haben sich die Schüler nach dem Lern-
prozess befunden? Die verwendeten Verben, die das Licht in den offenen Antwortformaten
des  Leistungstests  als  Prozess  beschreiben  (z.B.  Das  Licht  breitet  sich  aus,  bewegt  sich,
kommt in die Kamera, etc.) und die Ergebnisse im speziellen Wissenstest (NT3 , LT3) sind ein
Indiz dafür, dass die Schüler beider Treatmentgruppen dynamische visuelle Vorstellungen ent-
wickelt haben.  Diese Vorstellungen wurden jedoch durch die Animationen (in der Animati-
onsgruppe) über die Zeit stärker eingeprägt als durch Bilder (in der Bildergruppe) erzeugte
Vorstellungen.
Im zweiten Teil des Lernprogramms zeigt sich kein Unterschied zwischen der Bilder- und
Animationsgruppe in der  langfristigen Behaltensleistung. Bei diesen Inhalten wäre es also
ausreichend gewesen nur statische Bilder einzusetzen. Woran kann das liegen? War es hier in-
different, ob man statische oder dynamische Visualisierungen einsetzt? War die grafische Dar-
stellung der Animationen nicht gut genug? Oder ist der Neuheitseffekt der Animationen ver-
pufft?
39 In der Animations- und Bildergruppe sind sowohl Schüler, die Notizen angefertigt haben, als auch Schüler,
die ohne Notizen gearbeitet haben.
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Wenn man die Items der Behaltensskala und die Darstellungsform ihrer Inhalte betrachtet (Ta-
belle 10-1), wird ersichtlich, dass der Inhalt der Behaltensskala überwiegend keine Animatio-
nen erfordert (Ausnahme ist das Item 4). Als ob man an diesen Stellen des Lernprogramms
nur wegen des Designs der Untersuchung (Bild vs. Animation) die dynamische Darstellung
dem Lernprogramm aufgezwungen hätte (z.B. zum Vergleich zweier Bilder braucht man kei-
ne Überblendung (1a_o, 1b_o)). Damit wird deutlich, wie wichtig die echte dynamische Natur
der darzustellenden Phänomene ist. Diese Interpretation untermauert das Gestaltungsprinzip,
nur an den Stellen Animationen zu verwenden, wo es inhaltlich Sinn macht, wo die darzustel-
lenden Phänomene über eine echte dynamische Natur verfügen (Abschnitt 3-3).
Items,
Behalten,
(T2)
Antwort-
format
Darstellungsform im Lernprogramm
Inhalt des Items
Bildversion Animationsversion
1a_o o Foto Überblendung Bildqualität bei der
Lochkamera1b_o o Foto Überblendung
2 Z statisches Bild Bikonvexe Linse
4 o
Foto,
statisches Bild
Überblendung,
Animation mit dünnen
Lichtbündel
Sichtbarkeit des
Kerzenstumpfens
ermöglichen
(z.B. Lampe)
7_o o Foto Bildqualität bei der
Bikonvexlinse
8_mc MC
statisches Bild,
Foto
Animation mit
Translation und
Transformation
Veränderungen im Abbild
durch die Verschiebung der
Mattscheibe
Tabelle 10-1: Darstellungsform der Visualisierungen und die Inhalte des Testitems in der
Behaltensskala zum zweiten Teil des Lernprogramms (o - offenes Antwortformat, Z - Zeichnung, MC -
Multiple-Choice).
Im dritten Teil des Wissenstests, im speziellen Wissenstest (T3), konnte kein Lernvorteil der
Animationsgruppe festgestellt  werden. Die animierte Darstellung der Lichtausbreitung, des
physikalischen Sehvorgangs und der Streuung führt zu gleichem Wissenserwerb, wie die stati-
sche Visualisierung der Inhalte. Hypothese 2 konnte nicht bestätigt werden.
Diese Inhalte waren im Text des Lernprogramms nur spärlich beschrieben bzw. hauptsächlich
visuell dargeboten. Gerade deshalb kann man davon ausgehen, dass sie teilweise nicht erin-
nert wurden bzw. zum gleichen Lernergebnis in beiden Treatmentgruppen geführt haben. Vi-
sualisierungen brauchen den Text. Bei dem Lerninhalt optische Abbildung (erster Teil des
Lernprogramms) besteht nicht nur ein starker Text-Bild-, sondern auch ein starker  Text-Ani-
mations-Bezug, was auch zum erhaltenen Effekt in der langfristigen Behaltensleistung beitra-
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gen konnte. Der enge Text-Animations-Bezug ist also eine wichtige Komponente der Gestal-
tungskriterien (Redundanz- und Kontiguitätsprinzip, Abschnitt 3.3).
Im Folgenden werden Unterschiede in den Kontrollvariablen zwischen den Treatmentgruppen
in Betracht genommen:
Visualisierungen und Geschlecht
Für die Stichprobe der Untersuchung gilt, dass die Jungen ein höheres Vorwissen (VT3) besit-
zen als die Mädchen. Die Tests zu ihren kognitiven Fähigkeiten (SF, RV)40 zeigen jedoch kei-
ne Unterschiede. Dieses Teilergebnis entspricht den gemessenen Leistungsunterschieden und
Lernmerkmalen in der TIMS-Studie (Baumert et al., 1997). Wenn man das Vorwissen als Ko-
variate berücksichtigt, bleibt der Unterschied im Wissenserwerb der zwei Gruppen im Nach-
test NT3 erhalten: Die Jungen lernen zwar mit dem Lernprogramm kurzfristig mehr als die
Mädchen, dieser Unterschied ist aber nicht weitreichend, da er in der langfristigen Lernlei-
stung LT3 nicht mehr nachgewiesen werden kann. Der Leistungsunterschied beruht auf ge-
schlechtsspezifischen Unterschieden im Vorwissen. 
Die Leitfrage des folgenden Abschnittes ist, ob eine Visualisationsart geeigneter für ein Ge-
schlecht ist als für ein anderes.
Innerhalb der  Bildergruppe tritt  erneut der typische geschlechtsspezifische Unterschied auf
(MB vs. JB)41: Jungen besitzen ein höheres Vorwissen als die Mädchen. Die bessere kurzfristi-
ge Behaltensleistung (NT3) von Jungen ist wahrscheinlich auf diesen Vorteil zurückzuführen:
Sie können beim Lernen auf vorhandene Wissensstrukturen zurückgreifen, dies reduziert ihre
intrinsische kognitive Belastung beim Erwerb des neuen Wissens (Abschnitt 5.1), was dann
zu einem erleichterten und effizienteren Wissenserwerb führt.
Die Mädchen der Bildergruppe haben wiederum eine bessere Deutschnote und schauen sich
TV-Sendungen zur Physik öfters an als die Jungen der Bildergruppe. Die bessere Deutschnote
entspricht den geschlechtsspezifischen Studien. Da sie aber auf die Lernleistung in der vorlie-
genden Untersuchung keine Auswirkung hat, wird sie weiter nicht berücksichtigt. Die Häufig-
keit der angeschauten TV-Sendungen mit physikalischen Themen dient als Einschätzung des
physikalischen (Sach)Interesses der Schüler. Das erhaltene Ergebnis steht im Gegensatz zu
anderen Forschungsergebnissen, wo Mädchen sich im Allgemeinen weniger für Physik inter-
essieren als Jungen (Abschnitt 8.3.1). Die Mädchen der Stichprobe jedoch schauen sich ten-
denziell  öfters TV-Sendungen mit  physikalischen Themen an als die Jungen. Daraus kann
man auf ihr, gegenüber Jungen, höheres physikalisches (Sach-)Interesse folgern. Für die mei-
sten Mädchen der Stichprobe ist Physik gleichzeitig das unbeliebteste Schulfach (Tabelle E.1-2).
Diese Kluft zwischen Sachinteresse und Fachinteresse ist nicht überraschend. Zwischen beiden
fand die IPN-Interessenstudie nur einen geringen Zusammenhang (Hoffmann et al., 1998).
Die höhere Häufigkeit der gesehen en TV-Sendungen hat für das Lernen der Mädchen der Bil-
dergruppe im Vergleich zu den Jungen der Bildergruppe, einen entscheidenden Einfluss: Aus
40 SF - sprachliche Fähigkeiten, RV - räumliches Vorstellungsvermögen.
41 MB, JB - Mädchen bzw. Jungen, die mit der Bildversion des Lernprogramms gelernt haben.
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ihr folgt deren bessere Behaltensleistung (NT2). Dies deutet auf einen Zusammenhang zwi-
schen Sachinteresse  und Lernbereitschaft  hin.  Eine weitere Kovariate,  die  für  die bessere
kurzfristige Behaltensleistung (NT2) der Mädchen mitverantwortlich ist, ist ihre höhere Lese-
zeit im Lernprogramm. Die Tatsache, dass die Mädchen längere Zeit auf den Textseiten des
Lernprogramms als die Jungen verbringen, steht im Einklang mit ihrem höheren physikali-
schen Interesse. Die höhere Lesezeit der Mädchen kann sich außerdem daraus ergeben, dass
die Mädchen sorgfältiger arbeiten als die Jungen. Die Variable Sorgfalt war aber nicht kon-
trolliert, deshalb sei diese Aussage nur als eine mögliche Erklärung hier genannt.
Da die erhaltenen Unterschiede in der Lernleistung auf bestimmte Einflussfaktoren zurückzu-
führen sind, ist die Wechselwirkung zwischen der Visualisierungsart Bild und Geschlecht
nicht  bedeutsam:  Mädchen  und  Jungen  lernen  gleich  gut  mit  den  Bildern  des  Lernpro-
gramms.
Eine Frage bleibt jedoch: Wieso erlangen die Jungen im Vorfeld des Unterrichts ein höheres
Vorwissen, wenn die Häufigkeit der TV-Sendungen und das damit verbundene physikalische
Interesse darüber keine Auskunft gibt? Vielleicht lesen sie mehr Bücher über die Physik, re-
cherchieren im Internet oder reden darüber öfters mit ihren Klassenkameraden? Sie könnten
auch mehr Erfahrung im Umgang mit physikalisch-technischen Gegenständen und Phänome-
nen in ihrem Elternhaus erworben haben. Diese Einflussfaktoren könnten in einer weiterfüh-
renden Untersuchung mit einem Fragebogen kontrolliert werden. Das Ergebnis wirft damit
eine methodische Frage auf: Ist die Häufigkeit der geschauten TV-Sendungen etwa kein gülti-
ges Maß für das Interesse an Physik?
In der Mädchengruppe (MA vs. MB)42 wird eine langfristige positive Wirkung von Animatio-
nen auf die Behaltensleistung (LT1) gemessen. Das höhere physikalische Interesse der Mäd-
chen der Bildergruppe kann den Effekt der Animationen nicht ausgleichen: Mädchen der Ani-
mationsgruppe behalten langfristig mehr Wissen als Mädchen der Bildergruppe. Der erhalte-
ne Effekt ist eindeutig auf die mit Animationen verbrachte Zeit zurückzuführen.
Ein  genereller  Lernvorteil  für  die  Animationen  des  Lernprogramms konnte  hier  ebenfalls
nicht gezeigt werden: Jungen der Animationsgruppe schneiden gleich gut ab wie Jungen der
Bildergruppe und erzielen den gleichen Wissensstand wie Mädchen der Animationsgruppe.
Den geringsten Wissenserwerb haben Mädchen erreicht, die mit der Bildversion des Lernpro-
gramms gelernt haben.  Animationen sind also für die Mädchen eine geeignetere Visualisie-
rungsart als Bilder. Sie erreichen dadurch die gleiche langfristige Behaltensleistung wie Jun-
gen mit Animationen bzw. Bilder. In der physikdidaktischen Forschung existieren  zur Wir-
kung von Animationen in Bezug auf Geschlecht noch keine Untersuchungen. Der erhaltene
Geschlechtsunterschied steht im Einklang mit einem Forschungsergebnis der Chemiedidaktik
(Barnea & Dori, 1999): Hier erzielten Mädchen mit dreidimensionalen Animationen ein bes-
seres Verständnis für die Struktur der Moleküle, als Mädchen der Kontrollgruppe, die mit Bil-
dern gelernt haben.
42 MA - Mädchen, die mit der Animationsversion des Lernprogramms gelernt haben.
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Der Effekt ist pädagogisch relevant, deshalb lohnt es sich über die Ursachen nachzudenken:
Da sich die Treatmentgruppen (MA , MB) in ihrem räumlichen Vorstellungsvermögen, fachspe-
zifischem Selbstkonzept und Selbstwirksamkeitserwartung nicht unterscheiden (Tabelle E.4-
2, 3) und weiterhin die Wirkung der Kovariate Sachinteresse aufgeklärt werden konnte, ist
eine zutreffende lernpsychologische Erklärung zu  dem erhaltenen  Ergebnis  nicht  gegeben
(Wodzinski, 2007, S.561f). Es gibt zwei Möglichkeiten: Entweder liegt dem Ergebnis (MA >
MB) ein Messfehler zu Grunde, oder wir akzeptieren das Ergebnis, dann müssen wir aber nach
Gründen suchen. Wenn das Ergebnis stimmig ist, dann kann eine neurobiologische Erkenntnis
eine,  wenn auch  spektakuläre  Erklärung liefern:  Hormonelle  Schwankungen während  des
weiblichen Monatszyklus erzeugen Veränderungen von kognitiven Leistungen (Güntürkün et
al., 2007, S.5f). Dieser Befund ist im Einklang mit den Ergebnissen der Lernpsychologie, weil
bei  den  Leistungsunterschieden  der  Mädchen  kein  Muster  erkennbar  ist.  Da  die  Variable
Menstruationszyklus in der Untersuchung nicht kontrolliert war, bleibt dieser Erklärungs-
versuch erst einmal eine Spekulation. Er könnte aber Ausgangspunkt für weitere Studien sein,
den Einfluss hormoneller Schwankungen des Körpers auf das Lernen mit Bildern und Anima-
tionen zu untersuchen.
Visualisierungen und räumliches Vorstellungsvermögen
Schüler mit hohem räumlichen Vorstellungsvermögen (RV+) erreichen in der Untersuchung
eine bessere Lernleistung als Schüler mit niedrigem (RV) (Abschnitt 9.5.2, (RV+) > (RV)).
Die Untersuchungsgruppen waren zwar im Vorwissen gleich, dieser Unterschied tritt jedoch
durchgängig, in allen Teilen des Wissenstests auf. Das Ergebnis ist also auf die abweichenden
kognitiven Fähigkeiten zurückzuführen.
Der Lernvorteil der Schüler mit hohem räumlichen Vorstellungsvermögen bleibt innerhalb der
Bildergruppe auch in allen Teilen des Wissenstests erhalten ((RVB +) > (RVB )). Das spannen-
de ist, dass dieser Unterschied in der Lernleistung der Animationsgruppe ((RVA +) > (RVA ))
nicht mehr konsistent auftritt: Im Wissenstest zum zweiten Teil des Lernprogramms (T2) und
im speziellen Wissenstest (T3) sind keine signifikanten Unterschiede mehr zu messen.
Vergleichende Analysen hinsichtlich der visuellen Gestaltung innerhalb der Schülergruppe mit
niedrigem  räumlichen  Vorstellungsvermögen  zeigen,  dass  Schüler  der  Animationsgruppe
einen größeren Wissenserwerb als Schüler der Bildergruppe erreichen ((RVA  ) > (RVB  )).
Dieser Effekt zeigt sich in der langfristigen Gesamt- und Behaltensleistung des ersten Teils
des Lernprogramms (LT1) und in allen Skalen der kurzfristigen Lernleistung beim zweiten
Teil des Lernprogramms (NT2). Die Animationen können also in beiden Teilen des Lernpro-
gramms die durch verschiedene kognitive Fähigkeiten verursachten Unterschiede in der Lern-
leistung ausgleichen. Es findet sich damit ein empirischer Hinweis auf die kompensatorische
Wirkung der Animationen.  Dies steht im Einklang mit der Supplantationstheorie von Salo-
mon, wonach eine fehlende Fähigkeit des Lernenden durch die Vorführung eines dynamischen
Prozesses ersetzt wird (Abschnitt 5.2). Dies gelang zwar nicht für alle Teile des Wissenstests,
aber die mittleren bis großen Effekte weisen auf eine hohe Nützlichkeit hin.
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Ein erhöhtes Maß räumlichen Vorstellungsvermögens (RV+) kann wiederum Nachteile einer
weniger geeigneten Visualisierungsform (in diesem Fall  Standbilder)  ausgleichen: Bei den
Schülern mit hohem RV konnten keine Unterschiede in der Lernleistung zwischen den Grup-
pen Bild und Animation festgestellt werden ((RVA +) = (RVB  +)). Die erhaltenen Ergeb-
nisse  entsprechen sowohl der  Metaanalyse von Höffler  zur  Wirkung von Animationen im
Lernprozess (2007, S.138f), als auch Studien in der Chemiedidaktik (z.B. Barke & Sopandi,
2006).
Visualisierungen und sprachliche Fähigkeiten
Schüler mit hohen sprachlichen Fähigkeiten erreichen in den meisten Subskalen des Wissen-
stests eine bessere Lernleistung als Schüler mit niedrigen sprachlichen Fähigkeiten ((SF+) >
(SF)). Der Effekt ist jedoch schwächer als beim räumlichen Vorstellungsvermögen. Der Un-
terschied zeigt  sich auch innerhalb der Bilder-  und Animationsgruppe ((SFB  +) > (SFB  ),
(SFA +) > (SFA  )). Eine kompensierende Auswirkung der Animationen konnte nicht festge-
stellt werden. Der Wissenserwerb der Schüler mit niedrigen bzw. hohen sprachlichen Fähig-
keiten wird also durch die unterschiedliche Visualisierung des Lernprogramms nicht beein-
flusst: (SFB +) = (SFA +) , (SFB ) = (SFA ).
Fazit: Visualisierungen
Anhand der  entwickelten  Prinzipien der  Bildgestaltung konnten lernförderliche Bilder  ge-
zeichnet werden. Es spricht nichts dagegen, diese Prinzipien auch für andere Bilder, die beim
Physiklernen Verwendung finden, als gültig anzunehmen. Die Gestaltung von Bildern lässt
sich jedoch nicht operationalisieren: Das Nachdenken und die schöpferische Auseinanderset-
zung des Bildautors mit dem Thema kann Keinem erspart werden.
Die positive Wirkung von Animationen auf den Lernerfolg konnte teilweise bestätigt werden.
Im ersten Teil des Lernprogramms erreicht die Animationsgruppe eine nachhaltig bessere Be-
haltensleistung als die Gruppe mit statischen Bilder. Anhand dieses Ergebnisses lässt sich in-
terpretieren, dass die Schüler der Animationsgruppe bessere dynamische mentale Modelle
entwickelten. Diese Deutung ist dabei mit der nötigen Vorsicht als empirisch gestützte Hypo-
these zu nehmen. Im zweiten Teil des Lernprogramms zeigt sich wiederum kein Unterschied
zwischen den Treatmentgruppen, weil die Inhalte der Behaltensskala keine dynamischen Vi-
sualisierungen erfordern. Im dritten Teil des Wissenstests wird wiederum deutlich, wie wich-
tig  ein  enger  Text-Animations-Bezug für  das  Lernen mit  Animationen ist:  Eine Animation
kann ohne sprachliche Beschreibung ihre positive Wirkung nicht entfalten.
Mit diesen Ergebnissen unterstreicht die Arbeit den bewussten, umsichtigen Einsatz der Ani-
mationen. Der erhaltene kleine bis mittlere Effekt in der langfristigen Behaltensleistung kann
im komplexen Geschehen des Lernens als wertvoll erachtet werden. Die Bedenken, ob zu ei-
nem Lerninhalt überhaupt Animationen präsentiert werden sollten, haben aber auch ihre Be-
rechtigung. Die uneinheitlichen Ergebnisse der Untersuchung zeigen, dass die Animationen
im Vergleich zu Bildern keine generelle lernförderliche Wirkung haben. Wenn man jedoch nur
Inhalte dynamischer Natur zum Gegenstand der Visualisierung wählt, theoriegeleitet vorgeht,
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d.h. nach lern- und wahrnehmungspsychologischen Prinzipien die Grafik entwickelt, einen
engen Text-Animations-Bezug herstellt und sie mit Hilfe von Interviews validiert, dann ist
eine positive Wirkung von Animationen auf die nachhaltige Behaltensleistung zu erwarten.
Die entwickelten Prinzipien der Animationsgestaltung können also zur Optimierung der Ani-
mationen herangezogen werden.
In der vorliegenden Untersuchung hat sich das Vorwissen erneut als wichtige Einflussgröße
auf den Lernerfolg herausgestellt. Die erhaltenen Ergebnisse liefern ein weiteres empirisches
Argument für die These, dass das unterschiedliche Vorwissen auch für die Unterschiede im
Lernen von Jungen und Mädchen ein wichtiger Faktor ist (Wodzinski, 2007, S.561).
Mädchen und Jungen lernen generell gleich gut mit den Bildern des Lernprogramms. Unter-
schiede in ihrem Lernerfolg entstehen aus verschiedenen Kontrollvariablen: Der Lernvorteil
der Jungen in der kurzfristigen Behaltensleistung NT3 stammt aus ihrem höheren Vorwissen.
Der Lernvorteil der Mädchen in der kurzfristigen Behaltensleistung  NT2 ist auf ihr höheres
Sachinteresse, ihre höhere Lesezeit, und auf die damit vermutlich verbundene höhere Lernbe-
reitschaft zurückzuführen. Da es sich in beiden Fällen um einen mittleren Effekt handelt, ist
die Prägung der Geschlechtsrollen im Lernprozess bedeutend.
Passend zum Gesamtbild der Untersuchung erzielen die Mädchen mit Animationen im ersten
Teil des Lernprogramms eine nachhaltig bessere Behaltensleistung als die Mädchen der Bil-
dergruppe. Die in der pädagogischen Praxis ungewöhnliche Größenordnung des Effekts (mit-
tel bis groß) zeigt die Wichtigkeit des Animationseinsatzes für den Lernerfolg der Mädchen.
Da das  räumliche Vorstellungsvermögen (RV) ein Primärfaktor der Intelligenz ist und eine
wichtige Rolle beim visuellen Lernen spielt (Abschnitt 5.2), ist die Überlegenheit der Schüler
mit hohem RV im Vergleich zu Schülern mit niedrigem RV kein überraschendes Ergebnis.
Diese Kluft konnte aber in der Studie durch Einsatz von Animationen reduziert werden. Ani-
mationen können also Mängel im räumlichen Vorstellungsvermögen ausgleichen, vermutlich
mittels Bereitstellung eines dynamischen mentalen Modells (Abschnitt 3.2). Schüler mit nied-
rigem RV scheinen überfordert zu sein und benötigen das durch Animationen bereitgestellte
bewegte Modell als Vorlage für ihr mentales Modell.
Anhand der Effektstärken gilt, dass das räumliche Vorstellungsvermögen ein stärkerer Ein-
flussfaktor als die sprachlichen Fähigkeiten ist. Es zeigt sich ansonsten die gleiche fördernde
Wirkung der sprachlichen Fähigkeiten: Schüler mit hohen sprachlichen Fähigkeiten erreichen
eine bessere Lernleistung als Schüler mit niedrigen sprachlichen Fähigkeiten. Eine kompen-
sierende Auswirkung der Animationen konnte jedoch nicht festgestellt werden. Sprachliche
Fähigkeiten bleiben anhand dieser Ergebnisse für das visuelle Lernen weiterhin ein unbedeut-
samer Faktor.
Einfluss der Notizen auf den Lernerfolg
Die Notizengruppe erreicht kurzfristig eine bessere Behaltensleistung zu beiden Teilen des
Lernprogramms als die Gruppe ohne Notizen. Die Notizengruppe erzielt jedoch eine bessere
Schulleistung in der Physik und verfügt gleichzeitig über eine höhere Selbstwirksamkeitser-
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wartung als die Gruppe ohne Notizen. Der erhaltene Unterschied ist auf diese zwei Kovaria-
ten zurückzuführen, wobei der stärkere Einflussfaktor die Physiknote ist. Das Positive an
diesem Ergebnis ist, dass die Schüler durch ihre Schulleistung nicht vollständig determiniert
sind: Die Physiknote und Selbstwirksamkeitserwartung hat nur eine kurzfristige positive
Wirkung auf ihr Lernen. Weiterhin wurde der positive Effekt von Notizen durch die verlän-
gerte Bearbeitungszeit verursacht.
Notizen und Geschlecht
Die Vergleiche bezüglich des Geschlechts führen zu folgenden differenzierteren Sichtweisen:
Jungen, die Notizen angefertigt haben (JN), erzielen einen größeren kurzfristigen Lernerfolg
als Mädchen mit Notizen (JN > MN). Die Mädchen ohne Notizen (MkN) erzielen wiederum
einen größeren kurzfristigen Wissenserwerb als die Jungen ohne Notizen (MkN > JkN). Diese
Effekte kann man damit erklären, dass die Mädchen auch ohne Anfertigung von Notizen mehr
Aufmerksamkeit  dem Lernprogramm widmen als  die Jungen ohne Notizen. Es gibt  sogar
Hinweise, dass die Anfertigung von Notizen und die damit einhergehende längere Bearbei-
tungszeit lernhinderlich für die Mädchen wirkt (MkN > MN). Im Rahmen der Cognitive-Load-
Theorie lässt sich der Effekt durch die kognitive Überlastung von Mädchen interpretieren: Sie
haben nicht ausreichend kognitive Kapazität in das Verstehen des Lernstoffs investiert, son-
dern waren mit dem möglichst guten (Ab)Schreiben von Texten beschäftigt (unter Annahme,
dass sie die Aufgabe Notieren möglichst gut erfüllen wollten). Das Schreiben von Notizen
war insofern eine Ablenkung für die Mädchen.
Die Jungen werden wiederum durch Anfertigen von Notizen dazu gebracht, dass sie sich mehr
mit den Inhalten des Lernprogramms auseinandersetzen. Die positive Wirkung des Treatments
spiegelt sich dann in ihren kurzfristigen Behaltens- und Gesamtleistungen für beide Teile des
Lernprogramms wieder: Jungen mit Notizen schneiden besser ab, als Jungen ohne Notizen
(JN > JkN). Da der erhaltene Effekt bedeutsam (mittel bis groß) ist, ist der Einsatz von Notizen
bei den Jungen in der Unterrichtspraxis zu erwägen.
Notizen und kognitive Fähigkeiten
Die erhaltenen Ergebnisse zeigen, dass die Anfertigung von Notizen bestehende Unterschiede
in  räumlichen Vorstellungsvermögen nicht ausgleichen kann. Das Notieren (genauer gesagt
die verlängerte Bearbeitungszeit) bringt jedoch für die Schüler mit hohen räumlichen Vorstel-
lungsvermögen Vorteile: Schüler mit RV+ und Notizen schneiden in der kurzfristigen Ge-
samtleistung besser ab als Schüler mit RV+ und ohne Notizen. Tendenzen sind sogar in eini-
gen Subskalen der langfristigen Lernleistung zu finden.
Das Schreiben von Notizen unterstützt Schüler mit niedrigen  sprachlichen Fähigkeiten, die
dadurch eine höhere langfristige Lernleistung erzielen als Schüler mit (SF ) jedoch ohne die
Anfertigung von Notizen. Schüler mit hohen sprachlichen Fähigkeiten schneiden sowohl in
der Notizengruppe, als auch in der Gruppe ohne Notizen besser ab als ihre Mitschüler mit
niedrigen sprachlichen Fähigkeiten. Diese Überlegenheit zeigt sich jedoch nur in zwei Sub-
skalen des Wissenstests. Da der Effekt nicht durchgängig auftritt, sind an dieser Stelle weiter-
führende Untersuchungen nötig.
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Fazit: Notizen
In der Untersuchung ist zwar keine generelle lernförderliche Wirkung von Notizen zu messen,
für die folgenden Schülergruppen hat jedoch der Einsatz von Notizen Lernvorteile gebracht:
Jungen,  Schüler  mit  hohen  räumlichen  Vorstellungsvermögen  und  Schüler  mit  niedrigen
sprachlichen Fähigkeiten.  Da die lernförderliche Wirkung nur für bestimmte Subskalen und
Schülergruppen von Gültigkeit ist, gilt die Hypothese 3 lediglich als partiell belegt. Das An-
fertigen von Notizen ist also als ergänzende Methode anzusehen, wodurch die Beschäftigung
mit dem Lerninhalt verlängert werden kann und dadurch die kurzfristige Behaltensleistung, in
manchen Fällen sogar auch die langfristige Lernleistung verbessert werden kann. 
Methodenkritische Anmerkungen
Die Untersuchung ist insgesamt so verlaufen, wie sie aufgrund der theoretischen und organi-
satorischen Vorüberlegungen geplant war.  Die Überflüssigkeit  einiger Bilder  bzw. Bildele-
mente konnte allerdings erst mit Hilfe der Blickbewegungsanalyse entdeckt werden. In den In-
terviews haben die Probanden diese Bildelemente zwar nicht als störend wahrgenommen, sie
könnten jedoch deren Arbeitsgedächtnis zusätzlich belasten. Deshalb würde man auf ihre Dar-
stellung in einer verbesserten Version des Lernprogramms verzichten. Die Blickbewegungs-
analyse sollte weiterhin sowohl bei der Animationsversion des Lernprogramms, als auch im
zweiten Teil des Lernprogramms eingesetzt werden.
Für die Datenauswertung stehen zwar insgesamt weniger Datensätze zur Verfügung als ur-
sprünglich beabsichtigt (102 anstatt 120), dies kann jedoch für die statistische Analyse als un-
problematisch gewertet werden, da zum einem großzügig geplant wurde und zum anderen
keine systematischen Ausfälle zu beobachten sind.
Die Probanden der Untersuchung können als repräsentativ für Schüler der 8. Klasse in Bran-
denburg angesehen werden: Sie zeigen keine Besonderheiten hinsichtlich ihrer kognitiven Fä-
higkeiten, Beliebtheit der Schulfächer, Noten und Vorwissen. Die Mädchen und Jungen dieser
Stichprobe haben jedoch im Fach Physik das gleiche Selbstkonzept und die gleiche Selbst-
wirksamkeitserwartung, was generell untypisch ist.
Die eingesetzten Untersuchungsinstrumente haben sich insgesamt als inhaltlich angemessen
und praktikabel erwiesen. Um die Reliabilität der Skalen zu gewährleisten, müssten einige
Items ausgelassen werden, die Skalen blieben jedoch inhaltlich valide. Die Vielfalt der einge-
setzten statistischen Verfahren gewährleistet, dass die Ergebnisse auf verschiedene Weise in
den Daten gefunden und dadurch abgesichert werden können. Zur Absicherung wurde auch
mit der minimalen und maximalen Stichprobe gerechnet (n= 63, 121): Die erhaltenen Ef-
fekte blieben weiterhin stabil.
Im ursprünglichen Forschungsvorhaben war keine Differenzierung nach Geschlecht vorgese-
hen. Die, zuerst zufällig gefundenen Unterschiede im Wissenserwerb haben jedoch vertiefen-
de Analysen veranlasst, die unerhoffte Effekte zu Tage treten ließen. Dies war auch möglich,
weil in den Untersuchungsgruppen (Bild, Animation, Notizen, keine Notizen) eine statistisch
vergleichbare Anzahl an Jungen und Mädchen anwesend war.
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Die Ergebnisse zeigen (Anhang E.3),  dass  ein Wissenserwerb in  der gesamten Stichprobe
ebenso wie innerhalb aller Untersuchungsgruppen stattgefunden hat. Dies kann bei der Kürze
des Treatments als ein Erfolg gewertet werden, insbesondere, da nachhaltige Veränderungen
auftraten. Sechs Wochen sind in schulischen Dimensionen ein langer Zeitraum, in dem die
Schüler keinen weiteren Unterricht zum Inhaltsgebiet erhielten.
Eine  inhaltliche  Analyse der  Notizenblätter  bzw.  vertiefende Analyse  der  Logfiles  könnte
noch weitere Aufschlüsse über den Wissenserwerb mit einfachen Visualisierungen und Noti-
zen liefern. Sie könnten Teil von weiterführenden Analysen werden.
Ausblick: Folgerungen für Praxis und Forschung
Aus den Ergebnissen folgt, dass sich die entwickelten Gestaltungsprinzipien dafür eignen,
lernförderliche Bilder und Animationen zu gestalten. Damit ist es gelungen auch ein wissen-
schaftlich begründetes Urteil über die Qualität der Visualisierungen zu entwickeln (siehe Kri-
terienkatalog in Berger & Starauschek, 2009). Die vorliegende Arbeit liefert somit wertvolle
Hinweise für Schulbuchverlage, Internetportale und Entwicklung von Lernprogrammen sowie
für die Unterrichtspraxis der Lehrer (z.B. Tafelskizzen, Hand-out-Material). In dem sie diffe-
renzierte Hinweise zum bewussten Einsatz von Bildern und Animationen in Lernmedien lie-
fert, ist die Arbeit nicht nur ihrer übergeordneter Zielsetzung gerecht geworden, sondern ent-
hält gleichzeitig einen verallgemeinerbaren aus dem fachdidaktischen Rahmen hinaus zeigen-
den Gewinn.
Wir sind uns jedoch wohl bewusst, dass jede Zeichnung in der Unterrichtspraxis Aufwand be-
deutet.  Mit  einer  vermutlich  durchschnittlich  zwanzigminütigen  Vorbereitungszeit  für  eine
Schulstunde (Haas,  1998) konkurriert  die  Forderung lernförderliche  Bilder  herzustellen,
hart mit anderen Notwendigkeiten der Unterrichtsvorbereitung. Diese Arbeit will trotzdem das
Bewusstsein  dafür  schärfen,  dass  für  Lernende  an  solchen  Stellen  Verzögerungen  oder
Schwierigkeiten auftreten können. Dieses Wissen kann im Unterricht berücksichtigt werden.
Das entwickelte Lernprogramm kann in der Schulpraxis als ein multimedialer Einstieg in die
Optik genutzt werden, was ganz konkret die Unterrichtsvorbereitung erleichtert. Seine Bear-
beitungsdauer von 15 bzw. 10 Minuten (erste bzw. zweite Teil) ohne Anfertigung von Notizen
macht seinen Einsatz in einer Schulstunde einfach. Es bleibt auch genügend Zeit für inhaltli-
che Diskussionen, Experimente oder das Lösen von Aufgaben. Der Wissenszuwachs im spezi-
ellen Wissenstest untermauert die Lerntauglichkeit des Lernprogramms.
Aus der nachhaltig besseren Behaltensleistung der Animationsgruppe folgt, dass sich der Ein-
satz von Animationen in Lernmedien lohnt. Bei der professionellen Entwicklung von Lern-
programmen empfiehlt sich, die Blickbewegungsanalyse für die Optimierung der Visualisie-
rungen zu verwenden. Falls die Programmierung von Animationen zu kostenintensiv ist, kön-
nen diese mit einer Sequenz statischer  Schlüsselbilder ersetzt werden. Hier sollen aber die
Grafiker anhand der entwickelten Prinzipien der Bildgestaltung vorgehen.
Die vorliegende Arbeit steckt auch den Sinn und das Einsatzgebiet von Notizen genauer ab.
Dementsprechend ist ihr Einsatz nur bei Jungen, Schüler mit hohen räumlichen Vorstellungs-
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vermögen und Schüler mit niedrigen sprachlichen Fähigkeiten zu empfehlen. Gegebenenfalls
ist von ihrem Einsatz auch ganz abzuraten, weil ihre Anfertigung auf das Lernen von Mäd-
chen hinderlich wirken kann.
Die erhaltenen Ergebnisse und die, im Laufe der Arbeit geleistete gedankliche Auseinander-
setzung mit dem Thema eröffnen mehrere Richtungen, die in weiterführenden Untersuchun-
gen eingeschlagen werden können. Die genaueren Arbeitshypothesen könnten aus den folgen-
den Ergebnissen, Beobachtungen und Ideen generiert werden:
 Konkrete Gestaltungskriterien, wie zum Beispiel, zu einem Zeitpunkt darf nur eine Verän-
derung in der Animation stattfinden, könnten auf ihre Lernwirksamkeit untersucht werden.
 Auf der Trend-Ebene konnte mit einem kleinen bis mittleren Effekt gezeigt werden, dass
Animationen in Verbindung mit Notizen mit zusätzlichen Lernvorteilen auf den Wissenser-
werb wirken. Das Treatment Animation mit Notizen konkurriert jedoch auf der numeri-
schen Ebene mit dem Treatment Bild ohne Notizen. Auch kleine Effekte sollen nicht un-
terschätzt werden, da diese über längere Zeiträume kumulativ wirken können, deshalb sollte
diesem Indiz in weiteren Untersuchungen nachgegangen werden.
 Animationen können eine lernförderliche Wirkung ihrer Darstellung (Translation, Transiti-
on, Transformation) und Darstellungstechnik (Überblendung, Perspektivwechsel, Zoom-Ef-
fekt, etc.) entsprechend unterschiedlich entfalten. Eine Vergleichsuntersuchung könnte dar-
stellungsspezifische Analysen aufstellen.
 Die erhaltenen Geschlechtsunterschiede sollten selbstverständlich noch repliziert werden,
um diesem damit eine größere Aussagekraft zu verschaffen.
 Da die kompensierende Wirkung eines hohen räumlichen Vorstellungsvermögens erneut ge-
zeigt werden konnte, was auch vorteilhaft zur Ausbildung eines guten Physikverständnisses
führt, ist die Frage zu beantworten, mit welchen Methoden die Raumvorstellung überhaupt
im Unterricht trainiert und verbessert werden kann.
Eine Möglichkeit wäre, von einem vorliegenden zweidimensionalen Bild ein dreidimensio-
nales Experiment aufzubauen, wie auch umgekehrt die Zeichnung eines Demonstrationsex-
periments RV-Leistungen zu fördern vermag.Weiterhin können physikalische Sachmodelle
eingesetzt, gezeichnet und diskutiert werden.
Das breite Thema Visualisierungen und Notizen im Physiklernen verlangte eine Zusam-
menschau von einschlägigen Theorien und Fakten aus einer Vielzahl von Forschungsfelder,
wie Wahrnehmungs-  und Kognitionspsychologie,  Neurobiologie,  Multimediaforschung und
Physikdidaktik. Dabei wurde versucht eine, dem Forschungsvorhaben angemessene Balance
zwischen der Genauigkeit und dem Pragmatismus zu finden. Mit den gewonnenen Ergebnis-
sen hofft diese Arbeit einen Schritt im wissenschaftlichen Erkenntnisprozess der Physikdidak-
tik getan zu haben.
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Anhang
A  Die Bildversion des Lernprogramms
A.1  Erster Teil des Lernprogramms
I/S.1
241
Die optische Abbildung
mit der Lochkamera
(Teil 1)
Anhang
I/S.2
I/S.3
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Wie funktioniert eine Lochkamera?
Du wirst jetzt gleich mit einem Lernprogramm arbeiten, das an der Univer-
sität Potsdam entwickelt wurde. Wir wollen dir in diesem Programm erklä-
ren, was eine optische Abbildung ist.
Ich bin sicher, dass du schon etwas über die optische Abbildung weißt. Ich
schlage vor, dass wir uns ihr trotzdem erst einmal Schritt für Schritt nä-
hern.
Wir wollen die optische Abbildung an einem Beispiel kennen lernen: An-
hand der Lochkamera. Die Lochkamera ist das einfachste Gerät, mit dem
wir eine optische Abbildung machen können.
Wir fragen also: Wie sieht eine Lochkamera aus?
Eine Lochkamera ist ein Kasten, zum Beispiel ein Schuhkarton oder eine
andere Schachtel. In einer der beiden kleineren Seiten ist ein kleines Loch.
Auf der Seite gegenüber dem Loch sitzt die Mattscheibe.
Die Bildversion des Lernprogramms
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Eine Mattscheibe ist ein flacher Gegenstand, der fast durchsichtig ist, aber
durch den man nicht direkt schauen kann. Wir können zum Beispiel Butter-
brot- oder Pergamentpapier als Mattscheibe nehmen.
Wenn du die Mattscheibe vor eine Lampe hältst, so erscheint sie hell.
Du siehst, dass Licht von der Lampe kommt, aber die Lampe selbst kannst
du nicht mehr sehen.
Anhang
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Jetzt kannst du den Kasten in die Hand nehmen und die Lochseite auf
einen Baum richten.
Was siehst du, wenn du die Mattscheibe betrachtest?
Auf der Mattscheibe erscheint ein Bild des Baumes. Aber das Bild ist nicht
so, wie du es vielleicht erwartest: Der Baum steht auf dem Kopf. Und auf
dem Bild ist alles kleiner als in der wirklichen Landschaft.
Wenn wir Bilder von Gegenständen auf einer Mattscheibe auffangen kön-
nen, dann sagen wir, dass eine optische Abbildung stattfindet.
Die Bildversion des Lernprogramms
I/S.8
I/S.9
245
Wie verändert sich das Bild, wenn du die Mattscheibe nach vorne oder
nach hinten schiebst?
Schieben wir die Mattscheibe zum Loch hin: Das Bild wird kleiner. Und
jetzt in die andere Richtung: Das Bild wird größer.
Dabei verändert sich die Position des Gegenstandes nicht. Das Bild des
Gegenstandes ist umso größer, je weiter die Mattscheibe vom Loch ent-
fernt ist.
Anhang
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Wir kommen gleich zum wichtigen Teil des Lernprogramms. Dort wollen
wir erklären, wie das Bild auf der Mattscheibe entsteht. Dazu müssen wir
eine der Eigenschaften des Lichtes kennen: Wir müssen wissen, dass sich
Licht geradlinig ausbreitet. Was heißt das?
Von einer Lichtquelle breitet sich das Licht in alle Richtungen aus. Wir
wählen eine Richtung und fragen: Was macht das Licht? Das Licht bewegt
sich immer weiter geradeaus in diese Richtung, wenn es nicht durch einen
Gegenstand daran gehindert wird. Das heißt geradlinig.
Die Bildversion des Lernprogramms
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Das Licht bewegt sich dabei sehr schnell. Rasend schnell. Und für unsere
Wahrnehmung ist das Licht zu schnell: es scheint sofort überall zu sein.
Eine überraschende Einsicht der Physiker war es, dass es keinen Gegen-
stand im Universum gibt, der schneller als Licht fliegen kann.
Wir wollen jetzt in Gedanken das Licht zerlegen. Aber was soll das heißen,
Licht zerlegen? Licht ist schließlich keine Torte, die in einzelne Stücke ge-
schnitten werden kann.
Die Physikerinnen und Physiker meinen etwas anderes damit. Schauen wir
uns noch einmal die Lampe an.
Anhang
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Das Licht breitet sich in alle Richtungen aus. Wir denken uns einzelne Ab-
schnitte und betrachten immer nur einen davon. So wird das Licht in Ab-
schnitte zerlegt.
Jeder Abschnitt sieht wie ein Trichter aus. Er wird immer breiter. Die Phy-
sikerinnen und Physiker nennen einen solchen Trichter auch Lichtbündel.
Diese Zerlegung des Lichts ist nur ein erster Versuch. Sie ist nur unter ganz
bestimmten Bedingungen richtig. Bei den meisten Lichtquellen lässt sich
das Licht nicht so eindeutig zerlegen, wie es die Zeichnung darstellt. Aber
diese Frage beantworten wir gleich.
Die Bildversion des Lernprogramms
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Was wir dazu noch genauer verstehen müssen, sind die Worte dünnes
Lichtbündel und Punktlichtquelle. Unter einem dünnen Lichtbündel oder
einer Punktlichtquelle stellt sich jeder etwas anderes vor. In der Physik je-
doch wird die Bedeutung von Worten genau festgelegt. Das ist anders als
in der Alltagssprache.
Wir wollen zuerst die Bedeutung und anschließend die Verwendung von
dünnen Lichtbündeln kennen lernen.
Dazu fragen wir: Wie werden Lichtbündel hergestellt, die sich nicht ver-
breitern?
Es reicht erst einmal aus, mit Hilfe von so genannten Blenden nur einen
Teil des Lichtes zu verwenden, um solche Lichtbündel herzustellen. Eine
Blende ist ein Gegenstand, der das Licht nur an einer kleinen Öffnung
durchlässt oder auch an mehreren Öffnungen.
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Die Lichtbündel die hinter den Blenden entstehen, laufen auch trichterför-
mig auseinander  allerdings nur sehr wenig, wenn das Loch klein ist. Man
kann deshalb sagen: Das Lichtbündel verbreitert sich nicht, wenn eine
Strecke von der Länge eines Meters betrachtet wird.
Eine Lichtquelle, die Lichtbündel herstellt, die fast nicht auseinander lau-
fen, kann jeder kaufen: Einen Laserpointer. Über große Entfernungen än-
dert sich daher der Durchmesser des Lichtbündels aus dem Laserpointer
nicht.
So ein Laserpointer sieht so ähnlich aus wie ein Kugelschreiber. Sein Licht
kannst du nur sehen, wenn es zum Beispiel eine Wand oder einen Tisch
streift.
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Auch wenn die Lichtbündel auseinander laufen, können wir sie in Gedan-
ken in dünne Lichtbündel zerlegen. Dünne Lichtbündel werden als schmale
bunte Linien gezeichnet.
Du wirst noch sehen, dass diese gedankliche Zerlegung nützlich ist. Aber
du wirst auch sehen, dass diese gedankliche Zerlegung zu Sichtweisen
führt, die über die Alltagsvorstellung hinausgehen.
Beginnen wir mit einer Glühlampe. Wie breitet sich das Licht von einer
Glühlampe aus?
Vielleicht wirst du sagen, das ist doch ganz einfach. Zeichne die dünnen
Lichtbündel so ein, wie kleine Kinder Sonnenstrahlen einzeichnen.
Anhang
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Aber stimmt dieses Bild der Sonnenstrahlen mit den Beobachtungen über-
ein? Physikerinnen und Physiker fragen sehr genau nach. Sie könnten dich
bitten, mit einer Pappröhre auf den Rand einer Glühlampe zu sehen.
Nimm an, dass du dabei die Pappröhre schräg zu allen gelben Linien hältst.
Keine dieser gelben Linien gelangt in die Pappröhre.
Du könntest die Lampe durch die Pappröhre also gar nicht sehen. Du siehst
sie aber. Etwas stimmt nicht an dem einfachen Bild.
Um zu verstehen, wie Licht auch schräg in die Pappröhre fällt, wenden wir
einen Trick an: Wir machen die Glühlampe immer kleiner. So klein, dass
du sie fast nicht mehr erkennen kannst. Die Glühlampe ist zu einem Fleck
geschrumpft.
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In welche Richtungen wird sich das Licht von einem ganz kleinen Fleck
ausbreiten? Die Antwort lautet: in alle Richtungen. Wir könnten das durch
unendlich viele dünne Lichtbündel darstellen. Weil wir nicht alle dünnen
Lichtbündel zeichnen können, haben wir nur einige ausgewählt.
Wir zerlegen jetzt die Lampe in viele kleine Lichtquellen, in Flecken. Von
jedem Fleck zeichnen wir dann dünne Lichtbündel in alle Richtungen ein.
Jetzt kannst du auch verstehen, dass es egal ist, wie du mit deiner Pappröh-
re auf die Lampe siehst. Es gibt immer Lichtbündel, die sich in Richtung
der Pappröhre ausbreiten.
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In der Physik heißt eine Lichtquelle, die aus einem kleinen Fleck besteht,
Punktlichtquelle. Eigentlich müsste sie Flecklichtquelle heißen. Aber die-
ser Name ist nicht gebräuchlich.
Wir wollen in diesem Lernprogramm auch nur von Lichtbündeln sprechen.
Das Wort Lichtstrahl oder Strahl wollen wir erst einmal vermeiden, weil es
in der Alltagssprache zu viele Bedeutungen hat.
Wir können also in Gedanken jede Lichtquelle in Punktlichtquellen zerle-
gen. Von jeder Punktlichtquelle gehen unendlich viele dünne Lichtbündel
in alle Richtungen aus. Diese Überlegung ist physikalisch fast immer zu-
treffend.
Erinnerst du dich noch an die erste Zerlegung, an die trichterförmigen
Lichtbündel? Wir haben bei dieser Zerlegung so getan, als ob die Glühlam-
pe eine Punktlichtquelle ist. Wenn du dir die Glühlampe als Punkt denkst,
dann zeigt das Bild das Richtige.
Die Bildversion des Lernprogramms
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Wir zerlegen jetzt eine Kerzenflamme. Die Farben der Kerzenflamme sind
übertrieben eingezeichnet, um verschiedene Stellen der Flamme deutlich
unterscheiden zu können. In Wirklichkeit sind die Farben nicht so getrennt.
An jedem Punkt der Kerzenflamme kann man beliebig viele dünne Licht-
bündel einzeichnen, die in alle Richtungen gehen. Nehmen wir zuerst eine
rote Stelle und zeichnen rote Lichtbündel ein.
Dann die Lichtbündel von einer gelben Stelle. Und jetzt von einer blauen
Stelle. Das Bild wird schnell unübersichtlich.
Anhang
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Und nun haben wir alles beisammen, um zu verstehen, wie die optische
Abbildung bei einer Lochkamera entsteht. Schauen wir uns an, wie eine
Kerzenflamme mit einer Lochkamera abgebildet wird.
Hier sind unsere Kerzenflamme, eine Pappe mit kleinem Loch  also eine
Blende  und die Mattscheibe.
Diese drei Gegenstände stellen wir in einen dunklen Raum und zünden die
Kerze an. Auf der Mattscheibe erscheint das Bild der Kerzenflamme.
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Zerlegen wir die Kerzenflamme noch einmal in Punktlichtquellen. Wie war
das noch? Die Kerzenflamme wird in einzelne Punkte zerlegt, von denen
dann dünne Lichtbündel in alle Richtungen ausgehen.
Wo kommen die Lichtbündel an?
Von der roten Stelle kommen die rot gezeichneten dünnen Lichtbündel.
Das Loch lässt nur wenige der roten Lichtbündel durch, die auf die Matt-
scheibe treffen.
Anhang
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Von den gelb und blau gezeichneten dünnen Lichtbündeln passieren auch
nur wenige das Loch. Das geschieht natürlich nicht hintereinander, sondern
im gleichen Augenblick.
Was macht die Pappe mit ihrem Loch? Das Loch sortiert dünne Lichtbün-
del. Und die Pappe verhindert, dass andere Lichtbündel auf die Mattschei-
be gelangen können. Das Loch lässt Licht durch, und kommt das Licht auf
der Mattscheibe an, so können wir einen kleinen Lichtfleck sehen. Die
schwarze Pappe hingegen nimmt Licht auf.
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Wie entsteht das Bild? Wir zeichnen nur das Licht ein, das von einem
Punkt aus durch das Loch gelangen kann. Die dünnen Lichtbündel fassen
wir zu einem großen Lichtbündel zusammen.
Licht von der roten Stelle... das Loch lässt nur einen Teil des Lichtes durch.
Auf der Mattscheibe zeigt sich ein roter Fleck. Licht von der gelben
Stelle... das Loch lässt nur einen Teil des Lichtes durch. Auf der Mattschei-
be zeigt sich ein gelber Fleck. Licht von der blauen Stelle... mit einem
blauen Fleck.
Du weißt jetzt schon, wie es weitergeht. Wir machen das für jede Stelle der
Kerzenflamme. Die Lichtbündel zwischen Kerzenflamme und Bild lassen
wir in unserer Skizze weg. Aus den einzelnen kleinen Lichtflecken setzt
sich das Bild der Kerze zusammen. Das Bild steht, wie wir schon gesehen
haben, auf dem Kopf.
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Ich habe euch damit erklärt, wie die optische Abbildung funktioniert.
Erstens: Von einer Lichtquelle breitet sich Licht kreuz und quer in alle
Richtungen aus. Wir beschreiben das Licht durch viele dünne Lichtbündel
oder durch dicke Lichtbündel.
Zweitens: Das Loch sortiert das Licht. Von jeder Punktlichtquelle können
durch das Loch nur ausgewählte dünne Lichtbündel fallen.
Drittens: Die einzelnen Lichtflecken überlagern sich auf der Mattscheibe
zu einem Bild.
Betrachten wir zum Schluss die optische Abbildung an der Lochkamera
mit einer anderen Frage: Was wird geschehen, wenn die Blende in der
Lochkamera entfernt wird?
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Entfernen wir also die Pappe mit dem Loch. Das Bild verschwindet. Be-
trachten wir die Mattscheibe, so erkennen wir, dass jetzt auf jede Stelle von
allen Punkten, in die wir die Kerze zerlegt haben, Licht gelangt. Ein buntes
Muster entsteht. Das Loch ist weg und kann die dünnen Lichtbündel nicht
mehr sortieren.
Betrachtet man eine wirkliche Kerzenflamme, so dürfen die Farben nicht
so übertrieben gezeichnet werden. In der Kerzenflamme überwiegt das gel-
be Licht und die Mattscheibe wird gelblich hell, wenn die Blende entfernt
wird.
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Die optische Abbildung
mit der Lochkamera
(Teil 2)
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Erinnern wir uns noch einmal daran: Von der Kerzenflamme breitet sich
Licht aus. Wir zerlegen die Kerzenflamme in Punktlichtquellen. Von jeder
Punktlichtquelle lässt das Loch nur einen kleinen Teil des Lichtes durch 
wir sagen, die Blende sortiert dünne Lichtbündel. Oder auch: Das Loch
stellt dicke Lichtbündel her. Auf der Mattscheibe zeigt sich ein kleiner
Lichtfleck, der die gleiche Form wie die Blendenöffnung hat. Die Licht-
flecke vereinigen sich zu einem Bild.
Wie kann man mit einer Lochkamera gute Bilder herstellen?
Im ersten Teil des Lernprogramms hast du erfahren, wie du mit Hilfe eines
Loches ein Bild einer Kerzenflamme oder einer Landschaft herstellen
kannst.
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Bisher hast du nur anhand von Zeichnungen gesehen wie mit dem Loch
Bilder entstehen. Schauen wir uns eine richtige Lochkamera an. Und dann,
auf den nächsten Seiten, wollen wir Bilder betrachten, die mit der Lochka-
mera aufgenommen wurden.
Hier siehst du den Gegenstand, einen Baum. Und das Bild des Baumes, das
mit der Lochkamera aufgenommen wurde.
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Wie verändert sich das Bild, wenn die Größe des Loches verändert wird?
Zuerst vergrößern wir das Loch. Das Bild wird heller. Und, das Bild wird
unschärfer.
Wie können wir diese beiden Beobachtungen erklären?
Das Bild wird heller, weil durch ein großes Loch mehr Licht kommt  das
Lichtbündel ist einfach dicker, und damit fällt mehr Licht auf die Matt-
scheibe. Aber warum wird es unschärfer?
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Das Bild ist, wie wir gesehen haben, aus vielen kleinen Lichtflecken aufge-
baut. Auch jedes gedruckte Bild ist aus einzelnen Punkten aufgebaut. Wir
schauen uns ein Bild und eine Vergrößerung einer Stelle des Bildes an.
Stell dir jetzt vor, dass die Lichtflecken größer werden. Das passiert, wenn
das Loch größer und damit die Lichtbündel breiter werden.
Die Lichtflecke überlagern sich. Jetzt kannst du nicht mehr so richtig zwi-
schen den einzelnen Lichtflecken unterscheiden. Das Bild wird unschärfer.
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Was geschieht, wenn das Loch kleiner wird? Das Bild wird schärfer.
Und das Bild wird dunkler.
Wir haben damit erklärt wie sich das Bild verändert, wenn die Größe des
Loches der Lochkamera verändert wird.
Jetzt weißt du auch, was in der Überschrift mit den guten Bildern gemeint
war. Ein Bild, das bei einer optischen Abbildung entsteht, ist umso besser,
je schärfer es ist. Um scharfe Bilder zu erhalten, darf das Loch der Lochka-
mera nicht allzu groß sein.
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Kleine Löcher machen also scharfe Bilder. Allerdings haben kleine Löcher
auch einen entscheidenden Nachteil: Die Bilder werden dunkel.
Wie kannst du Bilder herstellen, die gleichzeitig hell und scharf sind? Foto-
apparate unterscheiden sich von der Lochkamera für diese Frage in einem
wichtigen Bauteil: dem Objektiv. Fotoapparate aller Arten haben ein Ob-
jektiv.
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Das Objektiv war der wichtigste Schritt von der Lochkamera zum moder-
nen Fotoapparat. Objektive bestehen aus verschiedenen Glasstücken, die
sich oft in einer Art Rohr befinden. Diese Glasstücke heißen Linsen. Es
gibt verschiedene Arten von Linsen, die sich in der Form unterscheiden.
Wir wollen uns im Weiteren nur mit Linsen beschäftigen, die eine bauchige
Form haben. Diese Linsen heißen in der Physik bikonvexe Linsen. Für uns
kurz: Einfach Linsen.
Wir wollen uns zuerst nur ansehen, was auf der Mattscheibe geschieht,
wenn man in das Loch eine Linse setzt.
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Dazu vergleichen wir zwei Bilder. Das eine Bild wurde mit einer Lochka-
mera ohne Linse aufgenommen. Das andere Bild wurde mit einer Lochka-
mera mit Linse aufgenommen. Bei der optischen Abbildung mit der Linse
zeigt sich ein scharfes und helles Bild.
Welche Eigenschaften der Linse zu dem schärferen und helleren Bild füh-
ren, wollen wir im nächsten und letzten Teil des Lernprogramms erklären.
Jetzt beschäftigen wir uns noch mit einer anderen Beobachtung.
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Schauen wir uns dazu ein Bild einer Kerze an, das mit einer Linse herge-
stellt wurde. Wir brauchen: eine Kerze, eine Linse und eine Mattscheibe.
Der Raum wird verdunkelt. Dann können wir den Kasten der Lochkamera
weglassen.
Die Kerze wird angezündet. Auf der Mattscheibe siehst du deutlich die
Flamme. Aber ein Teil der Kerze ist nicht zu sehen. Was kannst du tun, um
auch diesen Teil der Kerze auf die Mattscheibe abzubilden?
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Du kannst die Kerze zusätzlich mit einer Lampe beleuchten. Wir stellen die
Lampe dazu so, dass das Licht von der Lampe nicht direkt in die Linse
fällt. Auf den ersten Blick ist wieder nur die Flamme zu erkennen.
Sehen wir uns das Bild direkt auf der Mattscheibe an. Zum Vergleich ist
ein Bild einer unbeleuchteten Kerze gezeigt.
Wir können bei der beleuchteten Kerze das rote Wachs des ganzen Kerzen-
stumpfes sehen. Wie lässt sich das erklären? 
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Oberflächlich betrachtet ergibt die Sache keinen rechten Sinn. Die Lampe
wird ja so gestellt, dass sich ihr Licht von der Mattscheibe weg bewegt.
Wenn du aber weißt, dass fast alle Gegenstände unserer Alltagswelt Licht
reflektieren, dann kannst du dir erklären warum das Bild des Kerzenstump-
fes erscheint. Der Kerzenstumpf reflektiert das Licht aber anders als ein
Spiegel. Aber wie?
Von der Lampe breitet sich das Licht in Richtung der Kerze aus. Was pas-
siert, wenn das Licht auf den Kerzenstumpf trifft?
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Das Licht breitet sich von jedem Punkt des Kerzenstumpfes in alle Rich-
tungen aus. Die Physikerinnen und Physiker sagen, das Licht wird gestreut.
Jetzt gelangt auch Licht von dem Kerzenstumpf durch die Linse. Ohne das
Licht von der Lampe wurde vom Stumpf nur wenig oder gar kein Licht ge-
streut.
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Mit der letzten Frage haben wir etwas umständlich ausgedrückt, was jeder
weiß: Welchen Rat gibst du, wenn dir jemand ein dunkles Foto zeigt? Das
nächste Mal mehr Licht.
Um ein gutes Bild eines Gegenstandes zu erhalten, muss der Gegenstand
gut beleuchtet sein. Dann wird das Licht der Lichtquelle vom Gegenstand
zum Fotoapparat gestreut.
Bevor wir den zweiten Teil des Lernprogramms beenden, stellen wir noch
eine letzte Frage: Wie verändert sich das Bild bei der optischen Abbildung
mit der Linse, wenn die Mattscheibe hin und her bewegt wird?
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Das Bild wird unscharf. Nur bei ganz bestimmten Abständen zwischen
Linse und Mattscheibe erscheint auf der Mattscheibe ein scharfes Bild der
Kerzenflamme.
Wie war das noch bei der optischen Abbildung mit dem Loch? Du konntest
die Mattscheibe hin- und herrücken, und das Bild blieb scharf. 
Was geschieht, wenn du jetzt die Kerze hin und her schiebst? Das Bild
wird jeweils auch unscharf.
Wir schließen: Bei der optischen Abbildung mit einer Linse sind der Ab-
stand zwischen Gegenstand und Linse und der Abstand zwischen Linse
und Mattscheibe festgelegt, wenn ein scharfes Bild entstehen soll. 
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Fassen wir zusammen: Ich habe euch heute gezeigt, was mit dem Bild auf
der Mattscheibe geschieht, wenn die Größe des Loches verändert wird. Je
kleiner die Öffnung des Loches, desto kleiner die Lichtflecken, desto
schärfer wird das Bild. Gleichzeitig wird das Bild dunkel.
Offenbar ist es unmöglich mit einem Loch auf der Mattscheibe gleichzeitig
ein scharfes und helles Bild zu sehen. Dies gelingt mit einem besonders ge-
formten Stück Glas, einer so genannten Bikonvexlinse.
Anschließend haben wir uns überlegt, dass Gegenstände ausreichend be-
leuchtet sein müssen, damit helle Bilder entstehen. Die Physikerinnen und
Physiker sprechen in diesem Zusammenhang von der Streuung des Lichts.
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Drittens hatten wir gesehen, dass wir für ein helles und scharfes Bild der
Linse gewissermaßen einen Preis zahlen müssen. Bei der optischen Abbil-
dung mit der Linse sind die Abstände zwischen Linse und Bild, und zwi-
schen Gegenstand und Linse festgelegt. Eine genaue Untersuchung wird
zeigen, dass diese Aussage noch eingeschränkt werden muss.
Im dritten und letzten Teil des Lernprogramms werden wir besprechen, wie
die optische Abbildung einer Linse funktioniert und welche zusätzlichen
Eigenschaften sie hat.
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B  Ergebnisse der Blickbewegungsanalyse
Abbildung B-1: Farbskala der Blickbewegungsanalyse (Hotspots, Kapitel 7.6)
Die Farben sind ein Maßstab für die Anzahl der Fixationen in dem eingefärbten Blickgebiet.
rot: Blickgebiete der häufigsten Fixation (100%), d.h. Bereich der höchsten Aufmerksamkeit;
gelb: 75% der Fixationen fallen auf dieses Blickgebiet, d.h. Bereiche erhöhter Aufmerksamkeit;
grün: 50% der Fixationen; 
lila: 25% der Fixationen, d.h. Bereiche niedriger Aufmerksamkeit; 
weiß: 0% der Fixationen, keine Aufmerksamkeit.
Die folgenden  Hotspots  stammen aus  der  Hauptuntersuchung von  Hofmann et  al.  (2009,
S.245), beziehen sich jedoch nur auf die K-Gruppe (N=50, 7.Klasse, Gymnasium):
Abbildung B-2: Blickbewegungsanalyse der Seite I/S.3 des Lernprogramms.
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Abbildung B-3: Blickbewegungsanalyse der Seite I/S.4 des Lernprogramms.
Abbildung B-4: Blickbewegungsanalyse der Seite I/S.5 des Lernprogramms.
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Abbildung B-5: Blickbewegungsanalyse der Seite I/S.6 des Lernprogramms.
Abbildung B-6: Blickbewegungsanalyse der Seite I/S.7 des Lernprogramms.
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Ergebnisse der Blickbewegungsanalyse
Abbildung B-7: Blickbewegungsanalyse der Seite I/S.9 des Lernprogramms.
Abbildung B-8: Blickbewegungsanalyse der Seite I/S.11 des Lernprogramms.
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Abbildung B-9: Blickbewegungsanalyse der Seite I/S.14 des Lernprogramms.
Abbildung B-10: Blickbewegungsanalyse der Seite I/S.17f des Lernprogramms.
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Abbildung B-11: Blickbewegungsanalyse der Seite I/S.18 des Lernprogramms.
Abbildung B-12: Blickbewegungsanalyse der Seite I/S.21 des Lernprogramms.
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Abbildung B-13: Blickbewegungsanalyse der Seite I/S.22 des Lernprogramms.
Abbildung B-14: Blickbewegungsanalyse der Seite I/S.23 des Lernprogramms.
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Abbildung B-15: Blickbewegungsanalyse der Seite I/S.24 des Lernprogramms.
Abbildung B-16: Blickbewegungsanalyse der Seite I/S.25 des Lernprogramms.
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Abbildung B-17: Blickbewegungsanalyse der Seite I/S.28 des Lernprogramms.
Abbildung B-18: Blickbewegungsanalyse der Seite I/S.29 des Lernprogramms.
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Abbildung B-19: Blickbewegungsanalyse der Seite I/S.30 des Lernprogramms.
Abbildung B-20: Blickbewegungsanalyse der Seite I/S.31 des Lernprogramms.
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Abbildung B-21: Blickbewegungsanalyse der Seite I/S.33 des Lernprogramms.
Abbildung B-22: Blickbewegungsanalyse der Seite I/S.34 des Lernprogramms.
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Abbildung B-23: Blickbewegungsanalyse der Seite I/S.35 des Lernprogramms.
Abbildung B-24: Blickbewegungsanalyse der Seite I/S.36 des Lernprogramms.
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Abbildung B-25: Blickbewegungsanalyse der Seite I/S.37 des Lernprogramms.
Abbildung B-26: Blickbewegungsanalyse der Seite I/S.39 des Lernprogramms.
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Abbildung B-27: Blickbewegungsanalyse der Seite I/S.40 des Lernprogramms.
Abbildung B-28: Blickbewegungsanalyse der Seite I/S.41 des Lernprogramms.
293
Anhang
C  Materialien zu den Vorstudien
C.1  Anleitung
Die Probanden haben vor dem Lernen mit dem Lernprogramm die folgenden Anweisung be-
kommen:
Du wirst gleich mit einem Lernprogramm arbeiten, das für Schülerinnen und Schüler ge-
schrieben ist. Das Thema gehört zur Physik, es handelt sich um die optische Abbildung. An
der Universität Potsdam versuchen wir herauszufinden, wie Text und Bild gestaltet werden
soll, damit man am einfachsten und am wirksamsten Physik lernen kann. Deswegen ist deine
Hilfe als Lernende sehr wichtig dabei. Ich bitte Dich darum, dass Du jeden Abschnitt sehr ge-
nau beachtest.
(Die folgende Passage wird nur bei der Vorstudie zu Visualisierungen vorgelesen: 
Ich werde Dir nach jeder Seite des Lernprogramms zu den Bildern und Animationen Fragen
stellen. Es geht hier nicht um die Lernleistung, es kommt nicht darauf an, ob Du richtig oder
falsch antwortest. Ich  möchte gerne erfahren, was Du darüber denkst und was Du Dir dazu
vorstellst. Du kannst ruhig offen sagen, wenn Dir etwas unverständlich vorkommt.)
Du wirst zuerst den gesprochenen Text hören und hast dann die Möglichkeit, diesen in ge-
schriebener Form zu lesen. Du kannst in dem Lernprogramm auch zurückgehen und Abschnit-
te, die nicht ganz klar (oder schwierig) sind, nochmals lesen. Manchmal ist es hilfreich, die
Bilder und Animationen noch einmal anzuschauen. Der Start-Knopf startet die Animation im-
mer neu.
Du kannst natürlich jeder Zeit das Interview abbrechen. Hast Du dazu Fragen?  (WARTEN)
Dann machen wir eine Tonprobe!
C.2  Leitfaden des Interviews
Tonprobe
Ich bitte Dich, bei den folgenden Fragen (Leitfaden 1.0) ins Mikrofon zu antworten:
 Wie heißt Du?
 Wie alt bist Du?
 Deine Physiknote? Magst du Physik? (eher beliebt, eher unbeliebt)
 Wie oft benutzt Du den Rechner? Wozu? (Textgestaltung, Internet, Spiele ...?)
 Hast Du schon mit einem Lernprogramm gearbeitet? In welchem Fach?
... Jetzt können wir loslegen!
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Fragen zur Visualisierungen
Die folgenden Fragen (Leitfaden 1.1) werden zu jeder Seite des Lernprogramms im Verlauf
des Lernens gestellt. Das Wort Bild wird in der zweiten Vorstudie der Visualisierung ent-
sprechend mit Animation vertauscht. Das Zeichen / führt alternative Fragen auf:
 Was siehst Du auf dem Bild?/ Was sagt das Bild?/ Was zeigt das Bild?
 Was sagt der Text?
 Was siehst Du nicht auf dem Bild?
 Zeigt das Bild alles, was im Text beschrieben ist?
 Zeigt das Bild etwas, das im Text nicht beschrieben ist?
 Wo passen Text und Bild nicht zusammen?
Die Fragen (Leitfaden 1.2)43 zu den ausgewählten Bilder des ersten Teils des Lernprogramms
lauten:
 Zeigen die beiden Bilder den gleichen Gegenstand (S.3)? Wenn ja, ist ihre Ähnlichkeit aus-
reichend? 
 Könntest Du die Lampe auf dem zweiten Bild erkennen, ohne das erste Bild vorher gesehen
zu haben (S.5)?
 Was ist wichtig auf dem Bild? Auf welchem Bild tritt das Wichtige besser hervor (S.7*)?
 Was zeigen die drei Mattscheiben? Was zeigen die Pfeile (S.9*)?
 Ist es auf dem ersten Bild die Lampe eingeschaltet? Ist die Dunkelheit erkennbar? (S.11)
 Wo ist die Glühlampe (S.17)? Warum habe ich die dünnen Lichtbündel im Kasten nicht ein-
gezeichnet?
 Was siehst Du auf dem Bild? Kannst Du die räumliche Anordnung  von Laserpointer und
Papierblatt zeigen (S.19, 20*)?
 Wie hängt diese Bildreihe zusammen? Sind die dünnen Lichtbündel in der ersten Variation
störend (S.28, 29*)?
 Was siehst Du auf der Mattscheibe? Welches Bild findest Du besser und warum (S.34*)?
 Welche Gemeinsamkeiten und welche Unterschiede erkennst Du in diesen zwei Bildern
(S.40, 41*)?
43 Die aufgeführten Seitenzahlen beziehen sich auf das erste Teil des Lernprogramms (Anhang  A.1). Das Stern-
chen *  bedeutet, dass zu dem entsprechenden Bild auch Alternativversionen vorgelegt wurden.
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Bewertung des Lernprogramms
Die folgenden Fragen (Leitfaden 2.0) werden nach der Lernphase in jeder Vorstudie gestellt:
 Was hat Dir an dem Lernprogramm gefallen?/ Was findest Du besonders gut?
 Was hat Dir nicht gefallen?/ Was stört Dich am Lernprogramm?
 Wie würdest Du das Lernprogramm verbessern?/ An welchen Stellen sollten wir etwas an-
ders machen?/ Welche Verbesserungsvoschläge hast Du?
Zusätzliche Fragen in der ersten Vorstudie (Leitfaden 2.1):
 Das Programm besteht aus Texten und aus Bildern. Wie schätzt Du den jeweiligen Anteil
ein: gab es zu viel Text oder zu viele Bilder?
 Wie findest Du die Anordnung von Text und Bild auf dem Bildschirm (oben Text, unten
Bild)
 Haben Text und Bild zusammengepasst? Wo nicht?
 Wie beurteilst Du die Menge von Information pro Seite? Hättest Du Dir mehr Bilder und
Text oder eher weniger pro Seite gewünscht?
Zusätzliche Fragen in der zweiten Vorstudie (Leitfaden 2.2):
 Was denkst Du über die Handzeichnungen?
 Hättest Du Dir Computer-Grafik gewünscht?
 Wie hast Du das Zurücklicken und Vorwärtsklicken im Lernprogramm empfunden?
 Hat Dich gestört oder nicht gestört, dass immer die Animationen gestartet werden, wenn Du
auf die vorherige Seite zurückgehst?
 Bist Du gewohnt Notizen zu machen? (Wie machst Du das? In welchem Fach?)
Abschließende Frage:
 Zum Schluss noch mal die Frage vom Anfang, vielleicht fällt Dir jetzt noch mehr/ doch
noch was ein: Was hat Dir an dem Lernprogramm gefallen, was hat Dir nicht gefallen?
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D  Materialien der Hauptuntersuchung
D.1  Anweisungen zu der Hauptuntersuchung
Instruktion zu der ersten Sitzung
Mein Name ist ... , meine Kollegin heißt ... . Vor vier Wochen habt ihr schon einen Wissen-
stest geschrieben. Heute werdet ihr mit einem Lernprogramm arbeiten. Wir möchten heraus-
finden, wie gut ihr damit Physik lernen könnt. Das Thema gehört zum Bereich Optik. Es
handelt sich um die Optische Abbildung. Im Lernprogramm werdet ihr zuerst den gespro-
chenen Text hören und habt anschließend die Möglichkeit, diesen in geschriebener Form zu
lesen. Ihr könnt im Lernprogramm auch zurückgehen und Abschnitte, die nicht ganz klar oder
schwierig sind, nochmals lesen. Manchmal ist es hilfreich, die Bilder oder Animationen noch
einmal anzuschauen. Der Start-Knopf startet die Animation immer neu. Wenn ihr fertig seid,
bitte ich euch, den Nachtest zu bearbeiten. Es geht hier nicht um Schulleistung, wir möchten
nur wissen, was ihr mit diesem Lernprogramm über die Physik gelernt habt. Deswegen bitte
ich euch, auch wenn es manchmal schwer fällt, selbständig zu arbeiten. Die Hefte sind durch
Codenummern anonymisiert. Es wird daher niemand wissen, wer das geschrieben hat. Wenn
es euch nichts ausmacht, könnt ihr auch euren Vornamen hinschreiben, es erleichtert die Zu-
ordnung zum Vortest. Ich bin zwar nicht eure Lehrerin, möchte aber trotzdem um Erlaubnis
bitten, euch während der Untersuchung ruhig zu verhalten. Ist das O.K.? ... Danke schön! Ihr
könnt jeder Zeit die Untersuchung abbrechen. Ich wünsche mir natürlich das Gegenteil. Ich
hoffe, dass es euch Spaß machen wird. Ich danke euch für eure Hilfe. Habt ihr noch Fragen?
Ihr könnt auch zwischendurch Fragen stellen. Dann können wir loslegen!
Instruktion zu der zweiten Sitzung
Heute ist unsere letzte Sitzung. Ihr werdet mit dem zweiten Teil des Lernprogramms arbeiten
und danach den Wissenstest ausfüllen. Die Spielregeln sind so wie gestern/ vorige Woche: Er-
stens, die Testhefte sind anonymisiert. Zweitens, ihr werdet selbständig arbeiten. Drittens, ich
darf euch um Ruhe bitten. Hat jemand Fragen? ... Dann könnt ihr anfangen!
Protokoll der Hauptuntersuchung
 Nr. 
 Allgemeine Angaben (Schule, Klasse, Ort/ Raum-Nr., Datum, Stunde/ Uhrzeit)
 Durchführung (Versuchsleiterin, Hilfe, LehrerIn)
 Angaben zu den Schülern (Anzahl insgesamt, Anwesend, Fehlende)
 Bemerkungen, Eindrücke (Wie waren die Schüler? Gab`s Fragen? Wenn ja, welche Hilfe-
stellung hast Du gegeben? Gab`s unerwartete Situationen, Probleme oder Abweichung von
den geplanten Verlauf?)
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D.2  Notizenblätter
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Notizenblatt 
Lochkamera 1
Liebe Schülerin, lieber Schüler,
bitte gib hier deine Codenummer an:
Die Codenummer ergibt sich aus den ersten 3 Buchstaben des Mädchennamens
deiner Mutter und den ersten 3 Ziffern des Geburtstages deiner Mutter
Beispiele:
Mädchenname der Mutter: Krüger
Ihr Geburtstag: 22.10.1973
Wäre sie am 1.3.1973 geboren,
so lautet die Codenummer:
Gib bitte deinen Vornamen an, wenn das dir nichts ausmacht, deine Anonymität
ist gesichert: .
k r ü 2 2 1
k r ü 1 3 1
Liebe Schülerin, lieber Schüler,
ich bitte dich, dass du die Seiten 2  10 im Lernprogramm sehr genau beachtest
und kurz zusammenfasst, was dir wichtig erschien.
Da ist Platz für deine Notizen und Zeichnungen:
Materialien der Hauptuntersuchung
D.3  Allgemeine Fragen
 Wie alt bist du?
 Geschlecht:   W (   )    M (   )
 In welcher Klassenstufe bist du?
 Deine Physiknote im letzten Zeugnis: 
 Deine Deutschnote im letzten Zeugnis:
 Im Fernsehen sehe ich (   ) oft, (   ) gelegentlich, (   ) nie Sendungen zu physikalischen
Themen an.
 Welches sind deine drei liebsten Schulfächer?
Welches sind deine drei ungeliebtesten Schulfächer?
Selbstkonzept (P-Skala)
Einige Aussagen zum Physikunterricht: 
Gib bitte an, inwieweit diese für dich zutreffend
sind.
trifft
völlig zu
trifft
eher zu
trifft eher
nicht zu
trifft
nicht zu
P1. Was wir im Physikunterricht durchnehmen,
verstehe ich meistens.
0 0 0 0
P2. Ich bin im Physikunterricht ganz gut.
0 0 0 0
P3. Physik fällt mir schwerer als den meisten
anderen in der Klasse.
0 0 0 0
P4. Egal, wie ich mich anstrenge, ich komme in
Physik einfach nicht zurecht.
0 0 0 0
P5. Für Physik habe ich einfach keine
Begabung.
0 0 0 0
P6. Ich brauche immer etwas mehr Zeit als die
anderen, um Physikaufgaben zu lösen.
0 0 0 0
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Selbstwirksamkeitserwartung in der Physik (S-Skala)
Einige Aussagen zum Physikunterricht: Gib
bitte an, inwieweit diese für dich zutreffend
sind.
trifft
nicht zu
trifft
kaum zu
trifft
eher zu
trifft
genau zu
S1. Ich kann auch die schwierigen Aufgaben im
Physikunterricht lösen, wenn ich mich
anstrenge.
0 0 0 0
S2. Es fällt mir im Fach Physik leicht, neuen
Unterrichtsstoff zu verstehen.
0 0 0 0
S3. Wenn ich im Unterricht eine schwierige
Aufgabe an der Tafel lösen soll, glaube ich, dass
ich das schaffen werde.
0 0 0 0
S4. Selbst wenn ich mal längere Zeit krank sein
sollte, kann ich in Physik immer noch gute
Leistungen erzielen.
0 0 0 0
S5. Wenn der Physiklehrer / die Physiklehrerin
im Unterricht besonders schnell vorangeht,
werde ich die geforderten Leistungen kaum
schaffen können.
0 0 0 0
S6. Auch wenn der Physiklehrer / die
Physiklehrerin an meinen Fähigkeiten zweifelt,
bin ich mir sicher, dass ich gute Leistungen
erzielen kann.
0 0 0 0
S7. Ich bin mir sicher, dass ich im Fach Physik
auch dann noch meine gewünschten Leistungen
erreichen kann, wenn ich mal eine schlechte
Note bekommen habe.
0 0 0 0
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D.4  Wissenstests zum ersten Teil des Lernprogramms (T1)
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Materialien der Hauptuntersuchung
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Materialien der Hauptuntersuchung
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D.5  Wissenstests zum zweiten Teil des Lernprogramms (T2)
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Materialien der Hauptuntersuchung
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Materialien der Hauptuntersuchung
D.6  Spezieller Wissenstest (T3)  Items der Auswertung
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E  Ergebnisse
E.1  Beliebtheit der Schulfächer
Rangfolge der beliebtesten Schulfächer (Angabe in %)
Gesamt Mädchen Jungen
1 Sport               49,1 Französisch    45,5 Sport               61,7
2 Mathematik    37,3 Kunst             41,8 Mathematik    44,7
3
Französisch    30,5 Englisch         38,2
Sport              38,1
Biologie         27,7
4 Kunst             29,4 Mathematik    31,0 Chemie          21,2
5
Englisch         27,5 Deutsch          23,6 Geschichte     17,0
LER               17,0
6
Biologie         24,6 Biologie          21,9 Erdkunde       15,0
Kunst             15,0
7 Deutsch          19,7 Musik             20,0 Englisch         14,9
8 Musik             14,7 Geschichte     10,9 Deutsch          14,8
9
Geschichte     13,7
Chemie          13,8
Erdkunde         9,1 Französisch    12,8
Physik            12,8
10
Erdkunde       11,8 Physik              7,2
Chemie             7,2
Musik               8,5
11
Physik            9,8
LER                9,8
LER                 3,6 Informatik        2,1
12 Informatik      1,0
Tabelle E.1-1: Rangfolge der beliebtesten Schulfächer für die Gesamtstichprobe, sowie
Mädchen und Jungen (Angabe in %, LER: Lebensgestaltung-Ethik-Religionskunde).
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Rangfolge der unbeliebtesten Schulfächer (Angabe in %)
Gesamt Mädchen Jungen
1 Physik            50,9 Physik            63,6 Französisch    48,9
2
Französisch    31,3
Musik             31,3
Mathematik    30,9
Musik             30,8
Englisch         38,4
3 Mathematik    29,4 Geschichte     29,2 Physik            36,2
4 Englisch         24,5 Sport              25,5 Musik             32,0
5 Geschichte     23,6 Chemie          23,6 Mathematik    27,7
6 Chemie          20,6 Erdkunde       18,1 Deutsch          21,3
7
Sport              17,6 Französisch    16,4 Chemie          17,1
Geschichte     17,0
Kunst             17,0
8
Deutsch          15,6 Englisch         12,8
Kunst             12,7
Biologie        10,7
Erdkunde       10,6
9
Erdkunde       14,7
Kunst             14,7
Deutsch          10,9 Sport                8,5
10 Biologie          7,8 Biologie          5,4
11 LER                2,0 LER                3,6
Tabelle E.1-2: Rangfolge der unbeliebtesten Schulfächer für die Gesamtstichpro-
be, sowieMädchen und Jungen (Angabe in %).
E.2  Akzeptanz des Lernprogramms
Im Folgenden werden die Kategoriensysteme zur Akzeptanz des Lernprogramms (LP) darge-
stellt. Die einstelligen Ziffern charakterisieren die Kategorien, die zweistelligen Zahlen die
Unterkategorien. Da Mehrfachnennungen möglich waren, steht N1 bzw. N2 für die Anzahl al-
ler Äußerungen im ersten bzw. im zweiten Teil des Lernprogramms. Die Tabellen E.2-1 und
E.2-2 enthalten weiterhin den Vergleich von absoluten und relativen Häufigkeiten (Angaben
in Prozent) in einzelnen Hauptkategorien und den Vergleich von absoluten Häufigkeiten der
Unterkategorien.  Die Prozentangaben in Klammern beziehen sich auf die Stichprobengröße
(N=102).
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Zif-
fer
Positive Äußerungen
Kategorien und ihre Unterkategorien
1.Teil des LP
 N1=187
2.Teil des LP
 N2=165
1 Verstehen 101  (99%) 77  (76%)
11
einfache / gute / verständliche Erklärungen, 
gut / leicht zu verstehen / nicht viele Fremdwörter
42 37
12 deutlich erklärt, logisch erzählt 4 2
13
guter Umfang: nicht zu lang / nicht so viel Text / kurz und knapp
gefasst
4 5
14 Schritt für Schritt / ausführlich / genau erklärt 14 11
15
Text-Bild-Bezug: Bilder passen zum Text, Text und Bild,
Animation ist auf die Stimme angepasst
12 5
16
Bilder helfen beim Verstehen / anschaulich erklärt /
verständliche / einfache Bilder
25 17
2 Visualisierungen 36  (35%) 41  (40%)
21 gute Bilder / Zeichnungen 18 17
22 bunte / schöne Bilder 4 4
23 viele Bilder, fast immer ein Bild 3 5
24 teilweise Fotos statt Zeichnungen - 7
25 tolle Animationen / bewegte Bilder 11 8
3 Organizer 1  (1%) 7  (7%)
31 Zusammenfassung, Wiederholungen 1 7
4 Gestaltung 39  (38%) 24  (24%)
41 guter Aufbau, gute Struktur des Lernprogramms 2 1
42 man kann hören, muss nicht lesen, es gibt ein Erzähler 16 11
43 deutlich und langsam gesprochen, gute Stimme 5 4
44 man kann noch mal nachlesen 16 8
5 Instruktion 3  (3%) 4  (4%)
51 Arbeit am PC 1 1
52 jeder hat sein eigenes Tempo, genug Zeit zum Mitschreiben 2 2
53 Notizen - 1
6 Positive Zustimmung 6  (6%) 9  (9%)
61 alles / macht Spaß / freundlich, interessant / einfach klasse! 6 9
7 Sonstiges 1 (1%) 3 (3%)
91 keine Angabe 0 4 
Tabelle E.2-1: Kategoriensystem zur Auswertung der Frage: Was gefällt Dir an dem Lernprogramm
zur Lochkamera?
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Zif-
fer
Negative Äußerungen
Kategorien und ihre Unterkategorien
1.Teil des LP
 N1=55
2.Teil des LP
 N2=44
1 Verstehen 13  (13%) 9  (9%)
11
zu viel Stoff auf einmal, der Text ist sehr lang / zu
kompliziert
8 5
12 es wurden Fragen gestellt / man muss nachdenken 3 2
13 redundant, zu viele Wiederholungen - 1
14 unverständlich, schwer zu verstehen, nicht gut erklärt 2 1
2 Visualisierungen 4  (4%) 5  (5%)
21
zu einfache Bilder, die Bilder sind nur gezeichnet, nicht
sehr ansprechend
3 2
22 fehlende Animationen 1 2
23 mehr Fotos, weniger Comics - 1
3 Gestaltung 16  (16%) 12  (12%)
31 Stimme zu schnell 6 3
32 Stimme zu langsam, monoton 2 3
33 Stimme undeutlich, leise, gestottert 2 1
34
Navigation: man kann nicht jederzeit vorwärts und
rückwärts gehen
4 3
35 die Stimme / Texte kann man nicht mehrmals anhören,
anhalten
2 2
4 Instruktion 8  (8%) 4  (4%)
41 Notizen, Aufschreiben 2 1
42 fehlendes Experimentieren 4 1
43 Aufgaben fehlen 2 2
5 Ablehnung 6  (6%) 8  (8%)
51 (manchmal) langweilig, uninteressant 5 7
52 kindisch, für Dumme 1 1
6 Keine Kritik (Ich finde alles toll) 13 13
7 Sonstiges (z.B. Hintergrundfarbe als Erinnerungsstütze) 8  (8%) 6  (6%)
91 keine Angabe 39 50
Tabelle E.2-2: Kategoriensystem zur Auswertung der Frage: Was gefällt Dir nicht an dem Lernpro-
gramm zur Lochkamera?
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E.3  Wissenserwerb
Um die Lernzuwächse in einzelnen Treatmentgruppen zu vergleichen, werden ihre deskripti-
ven Statistiken aufgeführt. Es werden die folgenden Abkürzungen verwendet: M-Mittelwert,
SD-Standardabweichung, VT-Vortest, NT-Nachtest, LT-Langzeittest.
Treatment N
å=102
1. Nachtest (NT1) 1. Langzeittest (LT1)
Behalten Transfer Gesamt Behalten Transfer Gesamt
M SD M SD M SD M SD M SD M SD
B + N 24 3,3 1,2 3,6 1,7 6,9 2,5 2,1 1 3,6 1,7 5,8 2,5
B + kN 28 3,2 1,3 3,5 1,7 6,7 2,7 2,4 1,4 3,5 1,9 5,8 2,9
A + N 24 3,8 1 4,1 1,8 8 2,5 3 1,3 4,1 1,6 7,1 2,6
A + kN 26 3,2 1,1 3,7 1,8 6,9 2,3 2,5 1,1 3,4 1,6 5,9 2,2
Tabelle E.3-1, a): Deskriptive Statistiken des Lernerfolgs im Wissenstest zum ersten Teil
des Lernprogramms (T1) für die vier Treatmentgruppen.
Treatment N
å=102
2. Nachtest (NT2) 2. Langzeittest (LT2)
Behalten Transfer Gesamt Behalten Transfer Gesamt
M SD M SD M SD M SD M SD M SD
B + N 24 4,8 1,2 3 1,6 7,8 2,2 3,3 1,6 2,9 1,5 6,2 2,7
B + kN 28 4,1 1,5 3,5 1,6 7,6 2,7 3,4 1,4 3 1,7 6,4 2,6
A + N 24 4,9 0,9 3,5 1,9 8,3 2,4 3,2 1,2 3,2 2 6,4 2,6
A + kN 26 4,5 1,3 3,3 1,4 7,9 2,5 3,1 1,4 3 1,4 6,2 2,6
Tabelle E.3-1, b): Deskriptive Statistiken des Lernerfolgs im Wissenstest zum zweiten Teil
des Lernprogramms (T2) für die vier Treatmentgruppen.
Treatment N
å=102
Vortest (VT3) 3. Nachtest (NT3) 3. Langzeittest (LT3)
M SD M SD M SD
B + N 24 3,6 2,4 5,2 3,1 4,5 2,9
B + kN 28 3,7 2,1 5,9 2,8 5,3 2,9
A + N 24 3,8 2,4 6 2,5 5,1 2,8
A + kN 26 3,2 2 4,6 2,1 4,7 2,8
Tabelle E.3-1, c): Deskriptive Statistiken des Lernerfolgs im speziellen Wissenstest (T3) für die vier
Treatmentgruppen.
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Kommentar:
Im Folgenden sollen die deskriptiven Statistiken (M-Mittelwert, %-Prozentangabe des Mittel-
werts, SD-Standardabweichung) des Lernerfolgs in den Wissenstests T1 ,T2 ,T3 für alle Treat-
mentgruppen der Hauptuntersuchung zusammengefasst werden. Es handelt sich dabei um ge-
rundete Werte. Zur besseren Übersicht der Ergebnisse sind diejenigen Mittelwerte dem Signi-
fikanzniveau  entsprechend markiert ( * entspricht p<0,05 ,  ** steht für p<0,01 ,
*** bedeutet p<0,001 ,  Tendenz (t) liegt im Bereich p in 0,05 ;1 ), die durch statistisch re-
levante Unterschiede in der Analyse gestützt werden (Kapitel 9). In dem Vergleich der Treat-
mentgruppen, die sich im Vorwissen signifikant unterscheiden, wird  VT3 mit fetten Schrift-
schnitt markiert, seine Mittelwerte jedoch ohne * aufgeführt. In diesen Tabellen sind nur si-
gnifikanten Ergebnisse nach der Kovarianzanalyse mit dem Vorwissen (VT3) aufgeführt.  Es
werden weiterhin die Effekte in Form von mathematischen Ungleichungen aufgeführt, wie
z.B. A > B lies Animation ist förderlicher als Bild.
Effekte Bild Animation
A > B
(N = 52) M % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 3,3 65,0 1,2
Behalten_NT2 4,5 74,3 1,4
Transfer_NT1 3,6 50,9 1,7
Transfer_NT2 3,2 53,8 1,6
Gesamt_NT1 6,8 56,8 2,6
Gesamt_NT2 7,7 64,1 2,5
Langzeittest:
Behalten_LT1 2,3* 45,0 1,2
Behalten_LT2 3,4 55,8 1,5
Transfer_LT1 3,5 50,6 1,8
Transfer_LT2 3,0 49,7 1,6
Gesamt_LT1 5,8 48,3 2,7
Gesamt_LT2 6,3 52,8 2,6
VT3 3,7 36,5 2,2
NT3 5,6 55,8 3,0
LT3 5,0 49,6 2,9
(N = 50) M % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 3,5 69,6 1,1
Behalten_NT2 4,7 78,3 1,1
Transfer_NT1 3,9 56,0 1,8
Transfer_NT2 3,4 56,3 1,6
Gesamt_NT1 7,4 61,7 2,4
Gesamt_NT2 8,1 67,3 2,4
Langzeittest:
Behalten_LT1 2,7* 54,8 1,2
Behalten_LT2 3,1 52,3 1,3
Transfer_LT1 3,7 53,4 1,6
Transfer_LT2 3,1 52,0 1,7
Gesamt_LT1 6,5 54,0 2,4
Gesamt_LT2 6,3 52,2 2,6
VT3 3,5 35,2 2,2
NT3 5,2 52,4 2,4
LT3 4,9 49,2 2,7
Tabelle E.3-2: Einfluss der Visualisierungsart auf den Lernerfolg.
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Effekte keine Notizen Notizen
N > kN
N > kN
(N = 54) M  % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 3,2* 63,4 1,2
Behalten_NT2 4,3* 72,2 1,4
Transfer_NT1 3,6 51,9 1,8
Transfer_NT2 3,4 56,5 1,5
Gesamt_NT1 6,8 56,7 2,5
Gesamt_NT2 7,7 64,3 2,6
Langzeittest:
Behalten_LT1 2,4 48,8 1,3
Behalten_LT2 3,3 54,3 1,4
Transfer_LT1 3,4 49,0 1,7
Transfer_LT2 3,0 50,7 1,5
Gesamt_LT1 5,9 48,9 2,5
Gesamt_LT2 6,3 52,5 2,6
VT3 3,5 34,6 2,1
NT3 5,3 52,6 2,6
LT3 5,0 50,4 2,8
(N = 48) M  % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 3,6* 71,6 1,1
Behalten_NT2 4,9* 80,8 1,0
Transfer_NT1 3,9 55,0 1,8
Transfer_NT2 3,2 53,5 1,8
Gesamt_NT1 7,4 62,0 2,5
Gesamt_NT2 8,1 67,2 2,3
Langzeittest:
Behalten_LT1 2,5 50,8 1,2
Behalten_LT2 3,2 53,8 1,4
Transfer_LT1 3,9 55,4 1,7
Transfer_LT2 3,1 51,0 1,7
Gesamt_LT1 6,4 53,3 2,6
Gesamt_LT2 6,3 52,4 2,6
VT3 3,7 37,3 2,4
NT3 5,6 55,8 2,9
LT3 4,8 48,3 2,8
Tabelle E.3-3: Einfluss der Anfertigung von Notizen auf den Lernerfolg. Vergleich der Schülergrup-
pen, die mit Notizen bzw. ohne Notizen gearbeitet haben.
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Effekte Mädchen Jungen
J > M
(N = 55) M  % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 3,3 65,0 1,2
Behalten_NT2 4,8 80,0 1,0
Transfer_NT1 3,7 52,4 1,9
Transfer_NT2 3,1 51,5 1,7
Gesamt_NT1 6,9 57,8 2,6
Gesamt_NT2 7,9 65,8 2,3
Langzeittest:
Behalten_LT1 2,4 47,6 1,2
Behalten_LT2 3,4 56,7 1,3
Transfer_LT1 3,5 50,1 1,7
Transfer_LT2 3,0 49,7 1,6
Gesamt_LT1 5,9 49,1 2,6
Gesamt_LT2 6,4 53,2 2,4
VT3 3,1 31,1 2,1
NT3 4,6* 46,4 2,5
LT3 4,3 42,9 2,7
(N = 47) M  % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 3,5 69,8 1,1
Behalten_NT2 4,3 72,0 1,4
Transfer_NT1 3,8 54,4 1,7
Transfer_NT2 3,6 59,2 1,5
Gesamt_NT1 7,3 60,8 2,4
Gesamt_NT2 7,9 65,6 2,6
Langzeittest:
Behalten_LT1 2,6 52,4 1,2
Behalten_LT2 3,1 51,0 1,5
Transfer_LT1 3,8 54,1 1,7
Transfer_LT2 3,1 52,2 1,7
Gesamt_LT1 6,4 53,3 2,5
Gesamt_LT2 6,2 51,6 2,8
VT3 4,2 41,5 2,3
NT3 6,3* 63,2 2,7
LT3 5,7 57,0 2,7
Tabelle E.3-4: Vergleich der Mädchen- und Jungengruppe im Wissenserwerb. Der signifikante Unter-
schied im NT3 bleibt nach der Kovarianzanalyse mit der Kovariate VT3 erhalten.
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Mädchen Jungen
B
(N = 27) M  % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 3,2 64,4 1,3
Behalten_NT2 4,8* 80,2 1,0
Transfer_NT1 3,4 48,1 1,7
Transfer_NT2 3,0 49,3 1,7
Gesamt_NT1 6,6 54,9 2,8
Gesamt_NT2 7,8 64,8 2,4
Langzeittest:
Behalten_LT1 2,0 39,2 1,1
Behalten_LT2 3,5 58,0 1,3
Transfer_LT1 3,4 48,1 1,9
Transfer_LT2 2,8 46,8 1,7
Gesamt_LT1 5,3 44,4 2,7
Gesamt_LT2 6,3 52,5 2,5
VT3 3,2 31,5 2,1
NT3 4,5* 44,8 3,1
LT3 4,1 40,1 2,7
(N = 25) M  % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 3,3 65,6 1,1
Behalten_NT2 4,1* 68,0 1,6
Transfer_NT1 3,8 53,7 1,6
Transfer_NT2 3,5 58,7 1,5
Gesamt_NT1 7,0 58,7 2,4
Gesamt_NT2 7,6 63,3 2,6
Langzeittest:
Behalten_LT1 2,6 51,2 1,3
Behalten_LT2 3,2 53,3 1,6
Transfer_LT1 3,7 53,1 1,7
Transfer_LT2 3,2 52,7 1,4
Gesamt_LT1 6,3 52,3 2,5
Gesamt_LT2 6,4 53,0 2,8
VT3 4,2 42,0 2,3
NT3 6,8* 67,6 2,4
LT3 5,9 59,2 2,8
A
(N = 28) M  % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 3,3 65,8 1,1
Behalten_NT2 4,8 79,8 1,0
Transfer_NT1 4,0 56,6 2,0
Transfer_NT2 3,2 53,5 1,6
Gesamt_NT1 7,3 60,4 2,5
Gesamt_NT2 8,0 66,7 2,3
Langzeittest:
Behalten_LT1 2,8 55,8 1,2
Behalten_LT2 3,3 55,3 1,3
Transfer_LT1 3,6 52,0 1,6
Transfer_LT2 3,1 52,3 1,5
Gesamt_LT1 6,4 53,6 2,3
Gesamt_LT2 6,5 53,8 2,4
VT3 3,1 30,7 2,1
NT3 4,8 47,9 1,8
LT3 4,5 45,0 2,7
(N = 22) M  % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 3,7 74,6 1,1
Behalten_NT2 4,6 76,5 1,3
Transfer_NT1 3,9 55,1 1,7
Transfer_NT2 3,6 59,8 1,7
Gesamt_NT1 7,6 63,3 2,4
Gesamt_NT2 8,2 68,2 2,7
Langzeittest:
Behalten_LT1 2,7 53,6 1,2
Behalten_LT2 2,9 48,5 1,4
Transfer_LT1 3,9 55,1 1,7
Transfer_LT2 3,1 51,5 2,0
Gesamt_LT1 6,6 54,6 2,6
Gesamt_LT2 6,0 50,0 2,9
VT3 4,1 40,9 2,3
NT3 5,8 58,2 3,0
LT3 5,5 54,5 2,7
Tabelle E.3-5: Vergleich der Geschlechter innerhalb der Bild- (MB vs. JB) und Animationsgruppe
(MA vs. JA) in Bezug auf den Wissenserwerb.
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Bild Animation

(N = 27) M  % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 3,2 64,4 1,3
Behalten_NT2 4,8 80,2 1,0
Transfer_NT1 3,4 48,1 1,7
Transfer_NT2 3,0 49,3 1,7
Gesamt_NT1 6,6 54,9 2,8
Gesamt_NT2 7,8 64,8 2,4
Langzeittest:
Behalten_LT1 2,0** 39,2 1,1
Behalten_LT2 3,5 58,0 1,3
Transfer_LT1 3,4 48,1 1,9
Transfer_LT2 2,8 46,8 1,7
Gesamt_LT1 5,3 44,4 2,7
Gesamt_LT2 6,3 52,5 2,5
VT3 3,2 31,5 2,1
NT3 4,5 44,8 3,1
LT3 4,1 40,1 2,7
(N = 28) M  % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 3,3 65,8 1,1
Behalten_NT2 4,8 79,8 1,0
Transfer_NT1 4,0 56,6 2,0
Transfer_NT2 3,2 53,5 1,6
Gesamt_NT1 7,3 60,4 2,5
Gesamt_NT2 8,0 66,7 2,3
Langzeittest:
Behalten_LT1 2,8** 55,8 1,2
Behalten_LT2 3,3 55,3 1,3
Transfer_LT1 3,6 52,0 1,6
Transfer_LT2 3,1 52,3 1,5
Gesamt_LT1 6,4 53,6 2,3
Gesamt_LT2 6,5 53,8 2,4
VT3 3,1 30,7 2,1
NT3 4,8 47,9 1,8
LT3 4,5 45,0 2,7

(N = 25) M  % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 3,3 65,6 1,1
Behalten_NT2 4,1 68,0 1,6
Transfer_NT1 3,8 53,7 1,6
Transfer_NT2 3,5 58,7 1,5
Gesamt_NT1 7,0 58,7 2,4
Gesamt_NT2 7,6 63,3 2,6
Langzeittest:
Behalten_LT1 2,6 51,2 1,3
Behalten_LT2 3,2 53,3 1,6
Transfer_LT1 3,7 53,1 1,7
Transfer_LT2 3,2 52,7 1,4
Gesamt_LT1 6,3 52,3 2,5
Gesamt_LT2 6,4 53,0 2,8
VT3 4,2 42,0 2,3
NT3 6,8 67,6 2,4
LT3 5,9 59,2 2,8
(N = 22) M  % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 3,7 74,6 1,1
Behalten_NT2 4,6 76,5 1,3
Transfer_NT1 3,9 55,1 1,7
Transfer_NT2 3,6 59,8 1,7
Gesamt_NT1 7,6 63,3 2,4
Gesamt_NT2 8,2 68,2 2,7
Langzeittest:
Behalten_LT1 2,7 53,6 1,2
Behalten_LT2 2,9 48,5 1,4
Transfer_LT1 3,9 55,1 1,7
Transfer_LT2 3,1 51,5 2,0
Gesamt_LT1 6,6 54,6 2,6
Gesamt_LT2 6,0 50,0 2,9
VT3 4,1 40,9 2,3
NT3 5,8 58,2 3,0
LT3 5,5 54,5 2,7
Tabelle E.3-6: Vergleich der visuellen Repräsentationen innerhalb der Mädchen- (MB vs. MA) und
Jungengruppe (JB vs JA) in Bezug auf den Wissenserwerb.
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Mädchen Jungen
kN
(N = 29) M  % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 3,2 64,2 1,2
Behalten_NT2 4,8** 80,5 1,0
Transfer_NT1 3,8 53,7 1,8
Transfer_NT2 3,5 58,7 1,5
Gesamt_NT1 7,0 58,1 2,5
Gesamt_NT2 8,3 (t) 69,5 2,3
Langzeittest:
Behalten_LT1 2,4 48,2 1,2
Behalten_LT2 3,5 57,5 1,5
Transfer_LT1 3,5 49,7 1,8
Transfer_LT2 3,2 52,8 1,6
Gesamt_LT1 5,9 49,2 2,6
Gesamt_LT2 6,6 55,2 2,7
VT3 3,2 31,7 1,9
NT3 5,0 49,7 2,4
LT3 4,6 46,2 3,0
(N = 25) M  % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 3,1 62,4 1,1
Behalten_NT2 3,8** 62,7 1,6
Transfer_NT1 3,5 49,7 1,8
Transfer_NT2 3,2 54,0 1,6
Gesamt_NT1 6,6 55,0 2,5
Gesamt_NT2 7,0 (t) 58,3 2,8
Langzeittest:
Behalten_LT1 2,5 49,6 1,3
Behalten_LT2 3,0 50,7 1,3
Transfer_LT1 3,4 48,0 1,6
Transfer_LT2 2,9 48,0 1,4
Gesamt_LT1 5,8 48,7 2,4
Gesamt_LT2 5,9 49,3 2,4
VT3 3,8 38,0 2,2
NT3 5,6 56,0 2,8
LT3 5,5 55,2 2,6
N
(N = 26) M  % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 3,3 66,2 1,2
Behalten_NT2 4,8 79,5 1,0
Transfer_NT1 3,6 51,1 2,0
Transfer_NT2 2,6* 43,7 1,8
Gesamt_NT1 6,9 57,3 2,8
Gesamt_NT2 7,4 (t) 61,5 2,2
Langzeittest:
Behalten_LT1 2,4 47,0 1,2
Behalten_LT2 3,4 55,8 1,0
Transfer_LT1 3,5 50,6 1,6
Transfer_LT2 2,8 46,2 1,6
Gesamt_LT1 5,9 49,0 2,5
Gesamt_LT2 6,1 51,0 2,0
VT3 3,0 30,4 2,2
NT3 4,3** 42,7 2,5
LT3 3,9 39,2 2,4
(N = 22) M  % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 3,9 78,2 1,0
Behalten_NT2 5,0 82,5 1,0
Transfer_NT1 4,2 59,7 1,4
Transfer_NT2 3,9* 65,2 1,5
Gesamt_NT1 8,1 67,4 2,0
Gesamt_NT2 8,9 (t) 73,8 2,1
Langzeittest:
Behalten_LT1 2,8 55,4 1,2
Behalten_LT2 3,1 51,5 1,8
Transfer_LT1 4,3 61,0 1,7
Transfer_LT2 3,4 56,8 1,9
Gesamt_LT1 7,1 58,8 2,5
Gesamt_LT2 6,5 54,2 3,2
VT3 4,6 45,5 2,3
NT3 7,1** 71,4 2,4
LT3 5,9 59,1 2,9
Tabelle E.3-7: Vergleich der Geschlechter innerhalb der Notizengruppe (MN vs. JN) und der Gruppe
ohne Notizen (MkN vs. JkN).
324
Ergebnisse
keine Notizen Notizen

(N = 29) M  % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 3,2 64,2 1,2
Behalten_NT2 4,8 80,5 1,0
Transfer_NT1 3,8 53,7 1,8
Transfer_NT2 3,5* 58,7 1,5
Gesamt_NT1 7,0 58,1 2,5
Gesamt_NT2 8,3 69,5 2,3
Langzeittest:
Behalten_LT1 2,4 48,2 1,2
Behalten_LT2 3,5 57,5 1,5
Transfer_LT1 3,5 49,7 1,8
Transfer_LT2 3,2 52,8 1,6
Gesamt_LT1 5,9 49,2 2,6
Gesamt_LT2 6,6 55,2 2,7
VT3 3,2 31,7 1,9
NT3 5,0 49,7 2,4
LT3 4,6 46,2 3,0
(N = 26) M  % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 3,3 66,2 1,2
Behalten_NT2 4,8 79,5 1,0
Transfer_NT1 3,6 51,1 2,0
Transfer_NT2 2,6* 43,7 1,8
Gesamt_NT1 6,9 57,3 2,8
Gesamt_NT2 7,4 61,5 2,2
Langzeittest:
Behalten_LT1 2,4 47,0 1,2
Behalten_LT2 3,4 55,8 1,0
Transfer_LT1 3,5 50,6 1,6
Transfer_LT2 2,8 46,2 1,6
Gesamt_LT1 5,9 49,0 2,5
Gesamt_LT2 6,1 51,0 2,0
VT3 3,0 30,4 2,2
NT3 4,3 42,7 2,5
LT3 3,9 39,2 2,4

(N = 25) M  % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 3,1* 62,4 1,1
Behalten_NT2 3,8** 62,7 1,6
Transfer_NT1 3,5 49,7 1,8
Transfer_NT2 3,2 54,0 1,6
Gesamt_NT1 6,6 (t) 55,0 2,5
Gesamt_NT2 7,0* 58,3 2,8
Langzeittest:
Behalten_LT1 2,5 49,6 1,3
Behalten_LT2 3,0 50,7 1,3
Transfer_LT1 3,4 48,0 1,6
Transfer_LT2 2,9 48,0 1,4
Gesamt_LT1 5,8 48,7 2,4
Gesamt_LT2 5,9 49,3 2,4
VT3 3,8 38,0 2,2
NT3 5,6 56,0 2,8
LT3 5,5 55,2 2,6
(N = 22) M  % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 3,9* 78,2 1,0
Behalten_NT2 5,0** 82,5 1,0
Transfer_NT1 4,2 59,7 1,4
Transfer_NT2 3,9 65,2 1,5
Gesamt_NT1 8,1 (t) 67,4 2,0
Gesamt_NT2 8,9* 73,8 2,1
Langzeittest:
Behalten_LT1 2,8 55,4 1,2
Behalten_LT2 3,1 51,5 1,8
Transfer_LT1 4,3 61,0 1,7
Transfer_LT2 3,4 56,8 1,9
Gesamt_LT1 7,1 58,8 2,5
Gesamt_LT2 6,5 54,2 3,2
VT3 4,6 45,5 2,3
NT3 7,1 71,4 2,4
LT3 5,9 59,1 2,9
Tabelle E.3-8: Einfluss der Anfertigung von Notizen innerhalb von Mädchen- (MkN vs. MN) und
Jungengruppe (JkN vs. JN) auf den Lernerfolg.
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Niedriges RV Hohes RV
(N = 47) M  % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 2,9*** 57,4 1,2
Behalten_NT2 4,2** 69,5 1,4
Transfer_NT1 3,1*** 43,7 1,8
Transfer_NT2 3,0 (t) 50,3 1,5
Gesamt_NT1 5,9*** 49,5 2,6
Gesamt_NT2 7,2** 59,9 2,5
Langzeittest:
Behalten_LT1 2,1** 41,8 1,2
Behalten_LT2 2,8** 46,2 1,5
Transfer_LT1 3,0** 43,4 1,7
Transfer_LT2 2,7* 45,3 1,5
Gesamt_LT1 5,1*** 42,8 2,5
Gesamt_LT2 5,5** 45,8 2,4
VT3 3,5 34,7 2,1
NT3 4,7* 47,2 2,8
LT3 4,1** 41,1 2,6
(N = 40) M  % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 3,8*** 76,6 1,0
Behalten_NT2 5,0** 82,5 1,1
Transfer_NT1 4,3*** 61,4 1,5
Transfer_NT2 3,6 (t) 60,5 1,8
Gesamt_NT1 8,1*** 67,8 2,0
Gesamt_NT2 8,6** 71,5 2,4
Langzeittest:
Behalten_LT1 2,8** 55,6 1,1
Behalten_LT2 3,6** 60,0 1,2
Transfer_LT1 4,1** 58,6 1,5
Transfer_LT2 3,5* 58,0 1,5
Gesamt_LT1 6,9*** 57,3 2,3
Gesamt_LT2 7,1** 59,0 2,4
VT3 3,6 35,8 2,1
NT3 6,2* 61,5 2,5
LT3 5,9** 59,3 2,6
Tabelle E.3-9: Vergleich der Schülergruppen mit niedrigem und hohem räumlichen Vorstellungsver-
mögen in Bezug auf den Wissenserwerb.
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Bild Animation
RV
(N = 23) M  % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 2,7 53,0 1,4
Behalten_NT2 3,7* 61,7 1,5
Transfer_NT1 2,8 39,7 1,8
Transfer_NT2 2,5* 42,0 1,4
Gesamt_NT1 5,4 45,3 2,8
Gesamt_NT2 6,2** 51,8 2,4
Langzeittest:
Behalten_LT1 1,5*** 29,6 0,9
Behalten_LT2 2,6 42,8 1,5
Transfer_LT1 2,9 41,0 1,8
Transfer_LT2 2,4 39,2 1,4
Gesamt_LT1 4,4* 36,3 2,5
Gesamt_LT2 4,9 40,9 2,4
VT3 3,5 34,8 2,3
NT3 4,6 45,7 3,0
LT3 3,7 37,0 2,6
(N = 24) M  % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 3,1 61,6 1,0
Behalten_NT2 4,6* 77,2 1,1
Transfer_NT1 3,3 47,6 1,8
Transfer_NT2 3,5* 58,3 1,5
Gesamt_NT1 6,4 53,5 2,3
Gesamt_NT2 8,1** 67,8 2,4
Langzeittest:
Behalten_LT1 2,7*** 53,4 1,2
Behalten_LT2 3,0 49,3 1,4
Transfer_LT1 3,2 45,9 1,6
Transfer_LT2 3,1 51,3 1,6
Gesamt_LT1 5,9* 49,0 2,3
Gesamt_LT2 6,0 50,3 2,3
VT3 3,5 34,6 2,0
NT3 4,9 48,8 2,5
LT3 4,5 45,0 2,7
RV+
(N = 20) M  % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 3,8 75,0 0,9
Behalten_NT2 5,1 85,0 0,9
Transfer_NT1 4,1 57,9 1,3
Transfer_NT2 3,9 64,2 1,7
Gesamt_NT1 7,8 65,0 1,7
Gesamt_NT2 9,0 74,6 1,9
Langzeittest:
Behalten_LT1 2,8 55,0 1,1
Behalten_LT2 3,8 63,3 1,1
Transfer_LT1 3,9 55,7 1,4
Transfer_LT2 3,5 57,5 1,2
Gesamt_LT1 6,7 55,4 2,1
Gesamt_LT2 7,3 60,4 1,8
VT3 3,6 36,0 1,9
NT3 6,2 62,0 2,8
LT3 5,9 59,0 2,8
(N = 20) M  % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 3,9 78,0 1,1
Behalten_NT2 4,8 80,0 1,2
Transfer_NT1 4,6 65,0 1,7
Transfer_NT2 3,4 56,7 1,9
Gesamt_NT1 8,5 70,4 2,3
Gesamt_NT2 8,2 68,3 2,8
Langzeittest:
Behalten_LT1 2,8 56,0 1,1
Behalten_LT2 3,4 56,7 1,4
Transfer_LT1 4,3 61,4 1,6
Transfer_LT2 3,5 58,3 1,8
Gesamt_LT1 7,1 59,2 2,4
Gesamt_LT2 6,9 57,5 2,9
VT3 3,6 35,5 2,4
NT3 6,1 61,0 2,2
LT3 6,0 59,5 2,5
Tabelle E.3-10: Vergleich der visuellen Repräsentationen innerhalb der Gruppe mit niedrigem
(RVB- vs. RVA-) und hohem räumlichen Vorstellungsvermögen (RVB+ vs. RVA-).
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niedriges RV hohes RV
B
(N = 23) M  % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 2,7* 53,0 1,4
Behalten_NT2 3,7*** 61,7 1,5
Transfer_NT1 2,8* 39,7 1,8
Transfer_NT2 2,5** 42,0 1,4
Gesamt_NT1 5,4** 45,3 2,8
Gesamt_NT2 6,2*** 51,8 2,4
Langzeittest:
Behalten_LT1 1,5*** 29,6 0,9
Behalten_LT2 2,6** 42,8 1,5
Transfer_LT1 2,9* 41,0 1,8
Transfer_LT2 2,4** 39,2 1,4
Gesamt_LT1 4,4** 36,3 2,5
Gesamt_LT2 4,9*** 40,9 2,4
VT3 3,5 34,8 2,3
NT3 4,6 (t) 45,7 3,0
LT3 3,7* 37,0 2,6
(N = 20) M  % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 3,8* 75,0 0,9
Behalten_NT2 5,1*** 85,0 0,9
Transfer_NT1 4,1* 57,9 1,3
Transfer_NT2 3,9** 64,2 1,7
Gesamt_NT1 7,8** 65,0 1,7
Gesamt_NT2 9,0*** 74,6 1,9
Langzeittest:
Behalten_LT1 2,8*** 55,0 1,1
Behalten_LT2 3,8** 63,3 1,1
Transfer_LT1 3,9* 55,7 1,4
Transfer_LT2 3,5** 57,5 1,2
Gesamt_LT1 6,7** 55,4 2,1
Gesamt_LT2 7,3*** 60,4 1,8
VT3 3,6 36,0 1,9
NT3 6,2 (t) 62,0 2,8
LT3 5,9* 59,0 2,8
A
(N = 24) M  % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 3,1** 61,6 1,0
Behalten_NT2 4,6 77,2 1,1
Transfer_NT1 3,3* 47,6 1,8
Transfer_NT2 3,5 58,3 1,5
Gesamt_NT1 6,4** 53,5 2,3
Gesamt_NT2 8,1 67,8 2,4
Langzeittest:
Behalten_LT1 2,7 53,4 1,2
Behalten_LT2 3,0 49,3 1,4
Transfer_LT1 3,2* 45,9 1,6
Transfer_LT2 3,1 51,3 1,6
Gesamt_LT1 5,9 (t) 49,0 2,3
Gesamt_LT2 6,0 50,3 2,3
VT3 3,5 34,6 2,0
NT3 4,9 (t) 48,8 2,5
LT3 4,5 (t) 45,0 2,7
(N = 20) M  % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 3,9** 78,0 1,1
Behalten_NT2 4,8 80,0 1,2
Transfer_NT1 4,6* 65,0 1,7
Transfer_NT2 3,4 56,7 1,9
Gesamt_NT1 8,5** 70,4 2,3
Gesamt_NT2 8,2 68,3 2,8
Langzeittest:
Behalten_LT1 2,8 56,0 1,1
Behalten_LT2 3,4 56,7 1,4
Transfer_LT1 4,3* 61,4 1,6
Transfer_LT2 3,5 58,3 1,8
Gesamt_LT1 7,1 (t) 59,2 2,4
Gesamt_LT2 6,9 57,5 2,9
VT3 3,6 35,5 2,4
NT3 6,1 (t) 61,0 2,2
LT3 6,0 (t) 59,5 2,5
Tabelle E.3-11: Vergleich der Schülergruppen mit niedrigem und hohem räumlichen Vorstellungsver-
mögen innerhalb der Bild- (RVB- vs. RVB+) und Animationsgruppe (RVA- vs. RVB+).
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RV
(N = 23) M  % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 2,6 51,4 1,1
Behalten_NT2 3,9 64,5 1,6
Transfer_NT1 3,0 43,4 1,8
Transfer_NT2 3,2 53,7 1,3
Gesamt_NT1 5,6 46,8 2,6
Gesamt_NT2 7,1 59,1 2,7
Langzeittest:
Behalten_LT1 2,0 40,8 1,2
Behalten_LT2 3,0 49,3 1,6
Transfer_LT1 2,8 39,1 1,6
Transfer_LT2 3,0 49,3 1,3
Gesamt_LT1 4,8 39,8 2,2
Gesamt_LT2 5,9 49,3 2,4
VT3 3,4 34,3 2,1
NT3 5,2 51,7 2,7
LT3 4,8 48,3 2,6
(N = 24) M  % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 3,2 63,4 1,2
Behalten_NT2 4,5 74,3 1,1
Transfer_NT1 3,1 44,0 1,7
Transfer_NT2 2,8 47,2 1,7
Gesamt_NT1 6,3 52,1 2,6
Gesamt_NT2 7,3 60,8 2,4
Langzeittest:
Behalten_LT1 2,1 42,6 1,3
Behalten_LT2 2,6 43,0 1,4
Transfer_LT1 3,3 47,6 1,8
Transfer_LT2 2,5 41,7 1,8
Gesamt_LT1 5,5 45,5 2,8
Gesamt_LT2 5,1 42,3 2,4
VT3 3,5 35,0 2,2
NT3 4,3 42,9 2,8
LT3 3,4 34,2 2,6
RV+
(N = 22) M  % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 3,6 71,8 1,1
Behalten_NT2 4,6 (t) 77,3 1,3
Transfer_NT1 4,0 56,4 1,4
Transfer_NT2 3,6 59,2 1,8
Gesamt_NT1 7,6* 62,9 2,0
Gesamt_NT2 8,2 68,2 2,7
Langzeittest:
Behalten_LT1 2,6 51,0 1,2
Behalten_LT2 3,4 56,8 1,4
Transfer_LT1 3,7 (t) 52,6 1,5
Transfer_LT2 3,3 55,3 1,6
Gesamt_LT1 6,2 (t) 51,9 2,4
Gesamt_LT2 6,7 56,1 2,8
VT3 3,1 31,4 1,7
NT3 5,5* 54,5 2,6
LT3 5,4 54,1 2,8
(N = 18) M  % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 4,1 82,2 0,8
Behalten_NT2 5,3 (t) 88,8 0,6
Transfer_NT1 4,7 67,4 1,5
Transfer_NT2 3,7 62,0 1,8
Gesamt_NT1 8,8* 73,6 1,8
Gesamt_NT2 9,1 75,5 1,9
Langzeittest:
Behalten_LT1 3,1 61,2 0,9
Behalten_LT2 3,8 63,8 1,0
Transfer_LT1 4,6 (t) 65,9 1,3
Transfer_LT2 3,7 61,2 1,4
Gesamt_LT1 7,7 (t) 63,9 1,8
Gesamt_LT2 7,5 62,5 1,7
VT3 4,1 41,1 2,4
NT3 7,0* 70,0 2,2
LT3 6,6 65,6 2,3
Tabelle E.3-12: Auswirkung der Anfertigung von Notizen innerhalb der Gruppe mit niedrigem
(RVkN- vs. RVN-) und hohem räumlichen Vorstellungsvermögen (RVkN+ vs. RVN+).
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kN
(N = 23) M  % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 2,6** 51,4 1,1
Behalten_NT2 3,9 (t) 64,5 1,6
Transfer_NT1 3,0 (t) 43,4 1,8
Transfer_NT2 3,2 53,7 1,3
Gesamt_NT1 5,6** 46,8 2,6
Gesamt_NT2 7,1 59,1 2,7
Langzeittest:
Behalten_LT1 2,0 40,8 1,2
Behalten_LT2 3,0 49,3 1,6
Transfer_LT1 2,8* 39,1 1,6
Transfer_LT2 3,0 49,3 1,3
Gesamt_LT1 4,8* 39,8 2,2
Gesamt_LT2 5,9 49,3 2,4
VT3 3,4 34,3 2,1
NT3 5,2 51,7 2,7
LT3 4,8 48,3 2,6
(N = 22) M  % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 3,6** 71,8 1,1
Behalten_NT2 4,6 (t) 77,3 1,3
Transfer_NT1 4,0 (t) 56,4 1,4
Transfer_NT2 3,6 59,2 1,8
Gesamt_NT1 7,6** 62,9 2,0
Gesamt_NT2 8,2 68,2 2,7
Langzeittest:
Behalten_LT1 2,6 51,0 1,2
Behalten_LT2 3,4 56,8 1,4
Transfer_LT1 3,7* 52,6 1,5
Transfer_LT2 3,3 55,3 1,6
Gesamt_LT1 6,2* 51,9 2,4
Gesamt_LT2 6,7 56,1 2,8
VT3 3,1 31,4 1,7
NT3 5,5 54,5 2,6
LT3 5,4 54,1 2,8
N
(N = 24) M  % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 3,2** 63,4 1,2
Behalten_NT2 4,5** 74,3 1,1
Transfer_NT1 3,1** 44,0 1,7
Transfer_NT2 2,8 47,2 1,7
Gesamt_NT1 6,3*** 52,1 2,6
Gesamt_NT2 7,3* 60,8 2,4
Langzeittest:
Behalten_LT1 2,1* 42,6 1,3
Behalten_LT2 2,6** 43,0 1,4
Transfer_LT1 3,3* 47,6 1,8
Transfer_LT2 2,5* 41,7 1,8
Gesamt_LT1 5,5** 45,5 2,8
Gesamt_LT2 5,1*** 42,3 2,4
VT3 3,5 35,0 2,2
NT3 4,3** 42,9 2,8
LT3 3,4*** 34,2 2,6
(N = 18) M  % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 4,1** 82,2 0,8
Behalten_NT2 5,3** 88,8 0,6
Transfer_NT1 4,7** 67,4 1,5
Transfer_NT2 3,7 62,0 1,8
Gesamt_NT1 8,8*** 73,6 1,8
Gesamt_NT2 9,1* 75,5 1,9
Langzeittest:
Behalten_LT1 3,1* 61,2 0,9
Behalten_LT2 3,8** 63,8 1,0
Transfer_LT1 4,6* 65,9 1,3
Transfer_LT2 3,7* 61,2 1,4
Gesamt_LT1 7,7** 63,9 1,8
Gesamt_LT2 7,5*** 62,5 1,7
VT3 4,1 41,1 2,4
NT3 7,0** 70,0 2,2
LT3 6,6*** 65,6 2,3
Tabelle E.3-13: Vergleich der Schülergruppen mit niedrigem und hohem räumlichen Vorstellungsver-
mögen innerhalb der Notizengruppe (RVN- vs. RVN+) und der Gruppe ohne Notizen (RVkN- vs. RVkN+).
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Niedrige SF Hohe SF
(N = 48) M  % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 3,0* 60,4 1,3
Behalten_NT2 4,3* 72,2 1,2
Transfer_NT1 3,2* 45,9 1,9
Transfer_NT2 3,0 49,3 1,5
Gesamt_NT1 6,2** 51,9 2,7
Gesamt_NT2 7,3* 60,8 2,3
Langzeittest:
Behalten_LT1 2,3 45,8 1,3
Behalten_LT2 3,0 50,0 1,4
Transfer_LT1 3,1* 44,0 1,7
Transfer_LT2 2,8 45,8 1,6
Gesamt_LT1 5,4* 44,8 2,6
Gesamt_LT2 5,8 47,9 2,5
VT3 3,1 30,8 1,9
NT3 4,8 48,1 2,6
LT3 4,2* 41,7 2,6
(N = 54) M  % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 3,7* 73,4 0,9
Behalten_NT2 4,8* 80,0 1,2
Transfer_NT1 4,2* 60,0 1,5
Transfer_NT2 3,6 60,2 1,7
Gesamt_NT1 7,9** 65,6 2,1
Gesamt_NT2 8,4* 70,1 2,5
Langzeittest:
Behalten_LT1 2,7 53,4 1,1
Behalten_LT2 3,5 57,7 1,3
Transfer_LT1 4,1* 59,0 1,6
Transfer_LT2 3,3 55,2 1,6
Gesamt_LT1 6,8* 56,7 2,3
Gesamt_LT2 6,8 56,5 2,6
VT3 4,0 40,4 2,4
NT3 5,9 59,4 2,7
LT3 5,6* 56,3 2,8
Tabelle E.3-14: Vergleich der Schülergruppen mit niedrigen und hohen sprachlichen Fähigkeiten in
Bezug auf den Wissenserwerb. Die signifikanten Unterschiede sind entsprechend der
Kovarianzanalyse mit der Kovariate VT3 markiert.
331
Anhang
Niedrige SF Hohe SF
B
(N = 24) M  % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 2,9* 57,6 1,3
Behalten_NT2 4,3 71,5 1,4
Transfer_NT1 3,0* 42,9 2,0
Transfer_NT2 2,8 (t) 46,5 1,3
Gesamt_NT1 5,9 49,0 3,0
Gesamt_NT2 7,1 (t) 59,0 2,3
Langzeittest:
Behalten_LT1 2,0 40,0 1,3
Behalten_LT2 3,4 56,3 1,5
Transfer_LT1 2,9* 41,1 1,8
Transfer_LT2 2,7 44,5 1,6
Gesamt_LT1 4,9* 40,7 2,6
Gesamt_LT2 6,0 50,3 2,6
VT3 3,1 31,3 1,9
NT3 4,8 (t) 47,5 3,1
LT3 4,2 (t) 42,1 2,8
(N = 28) M  % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 3,6* 71,4 1,0
Behalten_NT2 4,6 76,8 1,4
Transfer_NT1 4,0* 57,7 1,2
Transfer_NT2 3,6 (t) 60,2 1,8
Gesamt_NT1 7,6 63,4 1,9
Gesamt_NT2 8,2 (t) 68,4 2,5
Langzeittest:
Behalten_LT1 2,5 49,2 1,2
Behalten_LT2 3,3 55,3 1,5
Transfer_LT1 4,1* 58,7 1,6
Transfer_LT2 3,3 54,2 1,5
Gesamt_LT1 6,6* 54,8 2,5
Gesamt_LT2 6,6 54,8 2,6
VT3 4,1 41,1 2,4
NT3 6,3 (t) 62,9 2,7
LT3 5,6 (t) 56,1 2,8
A
(N = 24) M  % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 3,2 (t) 63,4 1,2
Behalten_NT2 4,4* 73,0 1,1
Transfer_NT1 3,4 (t) 48,9 1,9
Transfer_NT2 3,1 52,2 1,6
Gesamt_NT1 6,6* 54,8 2,4
Gesamt_NT2 7,5 62,5 2,3
Langzeittest:
Behalten_LT1 2,6 51,6 1,3
Behalten_LT2 2,6** 43,8 1,3
Transfer_LT1 3,3 (t) 47,0 1,5
Transfer_LT2 2,8 47,2 1,6
Gesamt_LT1 5,9 (t) 49,0 2,5
Gesamt_LT2 5,5* 45,5 2,4
VT3 3,0 30,4 2,1
NT3 4,9 48,8 2,1
LT3 4,1* 41,3 2,6
(N = 26) M  % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 3,8 (t) 75,4 0,8
Behalten_NT2 5,0* 83,3 1,0
Transfer_NT1 4,4 (t) 62,6 1,7
Transfer_NT2 3,6 60,3 1,7
Gesamt_NT1 8,2* 67,9 2,3
Gesamt_NT2 8,6 71,8 2,5
Langzeittest:
Behalten_LT1 2,9 57,6 1,1
Behalten_LT2 3,6** 60,3 1,2
Transfer_LT1 4,2 (t) 59,3 1,6
Transfer_LT2 3,4 56,3 1,7
Gesamt_LT1 7,0 (t) 58,7 2,2
Gesamt_LT2 7,0* 58,3 2,5
VT3 4,0 39,6 2,3
NT3 5,6 55,8 2,7
LT3 5,7* 56,5 2,8
Tabelle E.3-15: Vergleich der Schülergruppen mit niedrigen und hohen sprachlichen Fähigkeiten
innerhalb der Bild- (SFB- vs. SFB+) und Animationsgruppe (SFA- vs. SFA+).
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Ergebnisse
Bild Animation
SF
(N = 24) M  % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 2,9 57,6 1,3
Behalten_NT2 4,3 71,5 1,4
Transfer_NT1 3,0 42,9 2,0
Transfer_NT2 2,8 46,5 1,3
Gesamt_NT1 5,9 49,0 3,0
Gesamt_NT2 7,1 59,0 2,3
Langzeittest:
Behalten_LT1 2,0 40,0 1,3
Behalten_LT2 3,4 56,3 1,5
Transfer_LT1 2,9 41,1 1,8
Transfer_LT2 2,7 44,5 1,6
Gesamt_LT1 4,9 40,7 2,6
Gesamt_LT2 6,0 50,3 2,6
VT3 3,1 31,3 1,9
NT3 4,8 47,5 3,1
LT3 4,2 42,1 2,8
(N = 24) M  % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 3,2 63,4 1,2
Behalten_NT2 4,4 73,0 1,1
Transfer_NT1 3,4 48,9 1,9
Transfer_NT2 3,1 52,2 1,6
Gesamt_NT1 6,6 54,8 2,4
Gesamt_NT2 7,5 62,5 2,3
Langzeittest:
Behalten_LT1 2,6 51,6 1,3
Behalten_LT2 2,6 43,8 1,3
Transfer_LT1 3,3 47,0 1,5
Transfer_LT2 2,8 47,2 1,6
Gesamt_LT1 5,9 49,0 2,5
Gesamt_LT2 5,5 45,5 2,4
VT3 3,0 30,4 2,1
NT3 4,9 48,8 2,1
LT3 4,1 41,3 2,6
SF+
(N = 28) M  % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 3,6 71,4 1,0
Behalten_NT2 4,6 76,8 1,4
Transfer_NT1 4,0 57,7 1,2
Transfer_NT2 3,6 60,2 1,8
Gesamt_NT1 7,6 63,4 1,9
Gesamt_NT2 8,2 68,4 2,5
Langzeittest:
Behalten_LT1 2,5 49,2 1,2
Behalten_LT2 3,3 55,3 1,5
Transfer_LT1 4,1 58,7 1,6
Transfer_LT2 3,3 54,2 1,5
Gesamt_LT1 6,6 54,8 2,5
Gesamt_LT2 6,6 54,8 2,6
VT3 4,1 41,1 2,4
NT3 6,3 62,9 2,7
LT3 5,6 56,1 2,8
(N = 26) M  % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 3,8 75,4 0,8
Behalten_NT2 5,0 83,3 1,0
Transfer_NT1 4,4 62,6 1,7
Transfer_NT2 3,6 60,3 1,7
Gesamt_NT1 8,2 67,9 2,3
Gesamt_NT2 8,6 71,8 2,5
Langzeittest:
Behalten_LT1 2,9 57,6 1,1
Behalten_LT2 3,6 60,3 1,2
Transfer_LT1 4,2 59,3 1,6
Transfer_LT2 3,4 56,3 1,7
Gesamt_LT1 7,0 58,7 2,2
Gesamt_LT2 7,0 58,3 2,5
VT3 4,0 39,6 2,3
NT3 5,6 55,8 2,7
LT3 5,7 56,5 2,8
Tabelle E.3-16: Vergleich der visuellen Repräsentationen innerhalb der Gruppe mit niedrigen
(SFB- vs. SFA-) und hohen sprachlichen Fähigkeiten (SFB+ vs. SFA+).
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keine Notizen Notizen
SF (N = 24) M  % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 2,8 55,0 1,3
Behalten_NT2 4,0 (t) 66,7 1,4
Transfer_NT1 3,3 46,4 2,0
Transfer_NT2 2,8 47,2 1,3
Gesamt_NT1 6,0 50,0 2,7
Gesamt_NT2 6,8 56,9 2,3
Langzeittest:
Behalten_LT1 2,0 40,0 1,6
Behalten_LT2 2,8 47,2 1,5
Transfer_LT1 2,6* 36,9 1,6
Transfer_LT2 2,6 43,0 1,5
Gesamt_LT1 4,6* 38,2 2,4
Gesamt_LT2 5,4 45,2 2,5
VT3 2,8 27,5 1,9
NT3 4,7 46,7 2,4
LT3 4,0 40,0 2,5
(N = 24) M  % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 3,3 65,8 1,3
Behalten_NT2 4,7 (t) 77,8 1,0
Transfer_NT1 3,2 45,3 1,9
Transfer_NT2 3,1 51,3 1,7
Gesamt_NT1 6,5 53,8 2,7
Gesamt_NT2 7,8 64,6 2,3
Langzeittest:
Behalten_LT1 2,6 51,6 1,2
Behalten_LT2 3,2 52,8 1,4
Transfer_LT1 3,6* 51,1 1,6
Transfer_LT2 2,9 48,7 1,8
Gesamt_LT1 6,2* 51,4 2,6
Gesamt_LT2 6,1 50,7 2,6
VT3 3,4 34,2 2,0
NT3 5,0 49,6 2,8
LT3 4,3 43,3 2,8
SF+ (N = 30) M  % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 3,5 70,0 1,0
Behalten_NT2 4,6 76,7 1,4
Transfer_NT1 3,9 56,1 1,6
Transfer_NT2 3,8 63,8 1,6
Gesamt_NT1 7,4 (t) 61,9 2,1
Gesamt_NT2 8,4 70,3 2,6
Langzeittest:
Behalten_LT1 2,8 56,0 1,1
Behalten_LT2 3,6 60,0 1,2
Transfer_LT1 4,1 58,6 1,5
Transfer_LT2 3,4 56,7 1,5
Gesamt_LT1 6,9 57,5 2,1
Gesamt_LT2 7,0 58,3 2,5
VT3 4,0 40,3 2,1
NT3 5,7 57,3 2,6
LT3 5,9 58,7 2,8
(N = 24) M  % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 3,9 77,6 0,9
Behalten_NT2 5,0 84,0 1,0
Transfer_NT1 4,5 64,9 1,3
Transfer_NT2 3,3 55,5 1,8
Gesamt_NT1 8,4 (t) 70,2 1,9
Gesamt_NT2 8,4 69,8 2,3
Langzeittest:
Behalten_LT1 2,5 50,0 1,2
Behalten_LT2 3,3 54,8 1,5
Transfer_LT1 4,2 59,6 1,7
Transfer_LT2 3,2 53,5 1,7
Gesamt_LT1 6,7 55,6 2,6
Gesamt_LT2 6,5 54,2 2,7
VT3 4,0 40,4 2,7
NT3 6,2 62,1 2,8
LT3 5,3 53,3 2,7
Tabelle E.3-17: Auswirkung der Anfertigung von Notizen innerhalb der Gruppe mit niedrigen
(SFkN- vs. SFN-) und hohen sprachlichen Fähigkeiten (SFkN+ vs. SFN+).
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Ergebnisse
niedrige SF hohe SF
kN
(N = 24) M  % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 2,8 (t) 55,0 1,3
Behalten_NT2 4,0 66,7 1,4
Transfer_NT1 3,3 46,4 2,0
Transfer_NT2 2,8 47,2 1,3
Gesamt_NT1 6,0 50,0 2,7
Gesamt_NT2 6,8 56,9 2,3
Langzeittest:
Behalten_LT1 2,0 40,0 1,6
Behalten_LT2 2,8 47,2 1,5
Transfer_LT1 2,6** 36,9 1,6
Transfer_LT2 2,6 43,0 1,5
Gesamt_LT1 4,6** 38,2 2,4
Gesamt_LT2 5,4 45,2 2,5
VT3 2,8 27,5 1,9
NT3 4,7 46,7 2,4
LT3 4,0 40,0 2,5
(N = 30) M  % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 3,5 (t) 70,0 1,0
Behalten_NT2 4,6 76,7 1,4
Transfer_NT1 3,9 56,1 1,6
Transfer_NT2 3,8 63,8 1,6
Gesamt_NT1 7,4 61,9 2,1
Gesamt_NT2 8,4 70,3 2,6
Langzeittest:
Behalten_LT1 2,8 56,0 1,1
Behalten_LT2 3,6 60,0 1,2
Transfer_LT1 4,1** 58,6 1,5
Transfer_LT2 3,4 56,7 1,5
Gesamt_LT1 6,9** 57,5 2,1
Gesamt_LT2 7,0 58,3 2,5
VT3 4,0 40,3 2,1
NT3 5,7 57,3 2,6
LT3 5,9 58,7 2,8
N
(N = 24) M  % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 3,3 65,8 1,3
Behalten_NT2 4,7 77,8 1,0
Transfer_NT1 3,2** 45,3 1,9
Transfer_NT2 3,1 51,3 1,7
Gesamt_NT1 6,5** 53,8 2,7
Gesamt_NT2 7,8 64,6 2,3
Langzeittest:
Behalten_LT1 2,6 51,6 1,2
Behalten_LT2 3,2 52,8 1,4
Transfer_LT1 3,6 51,1 1,6
Transfer_LT2 2,9 48,7 1,8
Gesamt_LT1 6,2 51,4 2,6
Gesamt_LT2 6,1 50,7 2,6
VT3 3,4 34,2 2,0
NT3 5,0 49,6 2,8
LT3 4,3 43,3 2,8
(N = 24) M  % SD
Nachtest:
Behalten_NT1 3,9 77,6 0,9
Behalten_NT2 5,0 84,0 1,0
Transfer_NT1 4,5** 64,9 1,3
Transfer_NT2 3,3 55,5 1,8
Gesamt_NT1 8,4** 70,2 1,9
Gesamt_NT2 8,4 69,8 2,3
Langzeittest:
Behalten_LT1 2,5 50,0 1,2
Behalten_LT2 3,3 54,8 1,5
Transfer_LT1 4,2 59,6 1,7
Transfer_LT2 3,2 53,5 1,7
Gesamt_LT1 6,7 55,6 2,6
Gesamt_LT2 6,5 54,2 2,7
VT3 4,0 40,4 2,7
NT3 6,2 62,1 2,8
LT3 5,3 53,3 2,7
Tabelle E.3-18: Vergleich der Gruppen mit niedrigen und hohe sprachlichen Fähigkeiten innerhalb
der Notizengruppe (SFN- vs. SFN+) und der Gruppe ohne Notizen (SFkN- vs. SFkN+).
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E.4  Kontrollvariablen
Kontrollvariablen Bild
(N = 52)
Animation
(N = 50)
MB SDB MA SDA
Physiknote 2,6 0,8 2,8 0,9
Deutschnote 2,2 0,8 2,2 0,6
Gender (%)


51,9
48,1
56,0
44,0
Beliebtestes Fach (%)
Ph
Ma
De
9,5
42,3
23,1
10,0
32,0
16,0
Unbeliebtestes Fach (%)
Ph
Ma
De
53,9
25,0
15,4
48,0
34,0
16,0
TV-Sendungen zur Physik
(%)
oft
gelegentlich
nie
5,8
73,1
21,2
6,0
66,0
28,0
P-Skala 13,5 2,9 14,0 2,0
S-Skala 18,0 3,1 18,2 3,4
RV 17,1 3,2 17,2 3,1
SF 15,3 4,1 15,2 3,2
VT3 (Punktzahl) 3,7 2,2 3,5 2,2
Tabelle E.4-1: Vergleich der Kontrollvariablen von Bild- und
Animationsgruppe anhand den Ergebnissen des Vortests.
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Bildergruppe Mädchen
(N = 27)
Jungen
(N = 25)
M SD M SD
Physiknote 2,6 0,8 2,6 0,8
Deutschnote 2,0* 0,6 2,5* 1,0
TV-Sendungen zur Physik 2,0 (t) 0,3 1,7 (t) 0,6
P-Skala 13,6 3,3 13,4 2,4
S-Skala 17,4 3,0 18,6 3,0
RV 17,4 3,1 16,8 3,3
SF 14,7 3,9 16,0 4,3
VT3 (Punktzahl) 3,2 (t) 2,1 4,2 (t) 2,3
Animationsgruppe Mädchen
(N = 28)
Jungen
(N = 22)
M SD M SD
Physiknote 2,7 1,0 2,9 0,8
Deutschnote 2,2 0,7 2,3 0,6
TV-Sendungen zur Physik 1,6 0,5 2,0 0,6
P-Skala 14,3 2,0 13,7 1,9
S-Skala 17,9 3,6 18,7 3,2
RV 17,0 3,7 17,5 2,3
SF 14,9 3,6 15,6 2,8
VT3 (Punktzahl) 3,1 2,1 4,1 2,3
Tabelle E.4-2: Gendervergleich in der Bild- und Animationsgruppe
in Bezug auf die Kontrollvariablen.
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Mädchen Bild
(N = 27)
Animation
(N = 28)
MB SDB MA SDA
Physiknote 2,6 0,8 2,7 1,0
Deutschnote 2,0 0,6 2,2 0,7
TV-Sendungen zur Physik 2,0** 0,3 1,6** 0,5
P-Skala 13,6 3,3 14,3 2,0
S-Skala 17,4 3,0 17,9 3,6
RV 17,4 3,1 17,0 3,7
SF 14,7 3,9 14,9 3,6
VT3 (Punktzahl) 3,2 2,1 3,1 2,1
Jungen Bild
(N = 25)
Animation
(N = 22)
MB SDB MA SDA
Physiknote 2,6 0,8 2,9 0,8
Deutschnote 2,5 1,0 2,3 0,6
TV-Sendungen zur Physik 1,7 0,6 2,0 0,6
P-Skala 13,4 2,4 13,7 1,9
S-Skala 18,6 3,0 18,7 3,2
RV 16,8 3,3 17,5 2,3
SF 16,0 4,3 15,6 2,8
VT3 (Punktzahl) 4,2 2,3 4,1 2,3
Tabelle E.4-3: Vergleich der visuellen Repräsentationen innerhalb der
Mädchen- bzw. Jungengruppe in Bezug
auf die Kontrollvariablen.
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Kontrollvariablen keine Notizen
(N = 54)
Notizen
(N = 48)
MkN SDkN MN SDN
Physiknote 2,9** 0,9 2,4** 0,8
Deutschnote 2,3 0,8 2,2 0,7
Gender (%)


53,7
46,3
54,2
45,8
Beliebtestes Fach (%)
Ph
Ma
De
3,8
37,1
18,6
16,7
37,5
20,8
Unbeliebtestes Fach (%)
Ph
Ma
De
53,7
31,5
18,5
47,9
27,1
12,5
TV-Sendungen zur Physik
(%)
oft
gelegentlich
nie
3,7
66,7
29,6
8,3
72,9
18,8
P-Skala 14,1 2,2 13,5 2,7
S-Skala 17,5* 3,0 18,8* 3,4
RV 17,3 3,0 17,0 3,2
SF 15,4 3,8 15,1 3,6
VT3 (Punktzahl) 3,5 2,1 3,7 2,4
Tabelle E.4-4: Vergleich der Kontrollvariablen von den Treatment-
gruppen Notizen vs. keine Notizen anhand den Ergebnissen des
Vortests.
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keine Notizen Mädchen
(N = 29)
Jungen
(N = 25)
MkN SDkN MkN SDkN
Physiknote 2,8 0,9 3,0 0,8
Deutschnote 2,1 0,7 2,4 0,8
TV-Sendungen zur Physik 1,8 0,5 1,7 0,5
P-Skala 14,4 1,9 13,7 2,5
S-Skala 17,2 2,9 17,8 3,0
RV 17,8 3,1 16,8 2,9
SF 14,7 3,8 16,3 3,7
VT3 (Punktzahl) 3,2 1,9 3,8 2,2
Notizen Mädchen
(N = 28)
Jungen
(N = 22)
MN SDN MN SDN
Physiknote 2,4 0,8 2,4 0,7
Deutschnote 2,0 0,6 2,3 0,8
TV-Sendungen zur Physik 1,9 0,4 2,0 0,7
P-Skala 13,5 3,3 13,5 1,8
S-Skala 18,1 3,6 19,6 2,9
RV 16,5 3,6 17,5 2,8
SF 15,0 3,7 15,3 3,6
VT3 (Punktzahl) 3,0* 2,2 4,6* 2,3
Tabelle E.4-5: Gendervergleich in den Treatmentgruppen
keine Notizen und Notizen in Bezug auf die Kontrollvariablen.
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Mädchen keine Notizen
(N = 29)
Notizen
(N = 25)
MkN SDkN MN SDN
Physiknote 2,8 0,9 2,4 0,8
Deutschnote 2,1 0,7 2,0 0,6
TV-Sendungen zur Physik 1,8 0,5 1,9 0,4
P-Skala 14,4 1,9 13,5 3,3
S-Skala 17,2 2,9 18,1 3,6
RV 17,8 3,1 16,5 3,6
SF 14,7 3,8 15,0 3,7
VT3 (Punktzahl) 3,2 1,9 3,0 2,2
Jungen keine Notizen
(N = 25)
Notizen
(N = 22)
MkN SDkN MN SDN
Physiknote 3,0* 0,8 2,4* 0,7
Deutschnote 2,4 0,8 2,3 0,8
TV-Sendungen zur Physik 1,7 0,5 2,0 0,7
P-Skala 13,7 2,5 13,5 1,8
S-Skala 17,8* 3,0 19,6* 2,9
RV 16,8 2,9 17,5 2,8
SF 16,3 3,7 15,3 3,6
VT3 (Punktzahl) 3,8* 2,2 4,6* 2,3
Tabelle E.4-6: Vergleich der Instruktion ohne Notizen vs. Notizen
innerhalb der Mädchen- und Jungengruppe in Bezug
auf die Kontrollvariablen.
341
Abstract
Abstract
Fragestellung
Es ist  in der Lernpsychologie ein allgemein bekannter Befund, dass Visualisierungen eine
wichtige Rolle beim Lernen spielen, weil  einerseits visuelle Informationen doppelt kodiert
und damit besser behalten werden und sie anderseits Vorlage für den Aufbau adäquater menta-
ler Modelle sind. Dabei stellt sich für die Fachdidaktik der Physik die Frage: Wie soll man ein
Bild konstruieren, sodass die Schüler optimal Physik lernen können?
Außerdem können in den Lernmedien Bilder statisch oder dynamisch präsentiert werden. Hier
stellt sich die Frage: Welche Form der Darstellung den Wissenserwerb von Schülern stärker
unterstützt. Die bisherigen Forschungsergebnisse zur Wirkung von Animationen bzw. stati-
schen Bildern sind uneinheitlich. Es reicht also nicht, bewegte Bilder einzusetzen; es muss die
Gestaltung systematisch optimiert  werden. Diesen Forschungsbedarf greift  die vorliegende
Arbeit auf und versucht die Bedingungen, unter denen Animationen sich positiv auf den Ler-
nerfolg auswirken, differenzierter aufzuzeigen.
Ein anderer Faktor neben visueller Gestaltung beim Einsatz von Multimedia ist die Lernerak-
tivität. Dabei ist die zentrale Fragestellung: Wie soll die Verarbeitung des Lerninhalts bei den
Schülern zusätzlich aktiviert werden? Von mehreren Methoden wird die Anfertigung von No-
tizen als weitere unabhängige Variable untersucht.
Zusammenfassend: Wem (Lerntyp) hilft was (statisches oder dynamisches Bild) wie (Gestal-
tungsprinzipien) und mit welcher Unterstützung des Lernprozesses (Notizen)?
Im Kontext dieser Fragestellung wurde eine empirische Untersuchung durchgeführt, bei der
die Wirkung statischer bzw. dynamischer Bilder und Notizen auf den Wissenserwerb mit ei-
nem Lernprogramm zur optischen Abbildung untersucht wurde.
Methodisches Vorgehen
Nach theoretischen Vorarbeiten in der Fachdidaktik, Lern- und Wahrnehmungspsychologie,
weiterhin nach zahlreichen Bildanalysen von Physikschulbüchern, wurden Gestaltungsprinzi-
pien entwickelt. Die Prinzipien sollen eine pragmatische Hilfe für die Bildgestaltung liefern,
um lernförderliche Bilder für das Physiklernen zu entwickeln.
Im nächsten Schritt wurde ein computerbasiertes Lernprogramm in zwei Teilen für das schuli-
sche Physiklernen geschrieben (Die optische Abbildung mit der Lochkamera I und II). Das
Lernprogramm ist  gemäß dem Stand  der  kognitionspsychologischen  und fachdidaktischen
Multimediaforschung konstruiert. Die Bilder des Lernprogramms wurden anhand der Gestal-
tungsprinzipien entwickelt und mit Interviews und Bildbeschreibungen validiert (1.Vorstudie).
Diese optimierten Bilder wurden animiert und in das Lernprogramm eingebettet.  Zusätzlich
zum Hauptlernziel optische Abbildung wurden auch Phänomene wie die Lichtausbreitung,
der physikalische Sehvorgang und die Streuung dynamisch dargestellt. Die 2.Vorstudie erfolg-
te zu dieser Animationsversion des Lernprogramms. Die theoriegeleitet gestalteten Animatio-
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nen wurden anhand der oben erwähnten Methoden validiert. Es erfolgte also eine Optimie-
rung der Bilder und Animationen im themenspezifischen Kontext.
Das Lernprogramm wurde zum Gegenstand der  Hauptuntersuchung.  Die Überprüfung der
Hypothesen wurde methodisch im 2*2-Design realisiert.  Die zwei unabhängigen Variablen
sind Visualisierungsart (Bild vs. Animation) und Lerneraktivität (Anfertigung von Noti-
zen vs. keine Notizen). Dabei ist ihre Wirkung auf den Wissenserwerb entscheidend. Die Wis-
senstests zum ersten und zweiten Teil des Lernprogramms sind erprobte Testinstrumente von
Starauschek (2006a) im  Inhaltsbereich optische Abbildung.  Zur Messung des Wissenser-
werbs von animiert dargestellten Inhalten wurde ein spezieller Wissenstest entwickelt und
mit Interviews von Schülern und anhand ihrer Testbearbeitung validiert (3. und 4.Vorstudie).
Alle Tests enthalten Skalen zur Erhebung der Behaltens- und Transferleistung.
Die quantitative Untersuchung wurde unter quasi schulischen Bedingungen in drei Branden-
burger Gymnasien mit 102 Schüler der 8. Klasse durchgeführt. Sie verlief in drei Phasen:
 Am Anfang wurde der Vortest in allen Klassen geschrieben. Der Vortest enthielt den spezi-
ellen Wissenstest. Es wurden zusätzlich auch Kontrollvariablen wie  räumliches Vorstel-
lungsvermögen und sprachliche Fähigkeiten erhoben. Danach wurden die Daten ausgewer-
tet und dementsprechend die vier homogenen Gruppen gebildet.
 In der Treatmentphase haben die Probanden mit zwei Teilen des Lernprogramms gearbeitet.
Nach dem jeweiligen Teil folgten die erwähnten Wissenstests. 
 Nach sechs Wochen wurde der Langzeittest durchgeführt, der alle Teile des Wissenstests
enthält.
Die erhaltenen Daten wurden mit quantitativen statistischen Verfahren ausgewertet, wobei der
Einfluss der Lernermerkmale auf den Lernerfolg auch überprüft  wurde.  Die Untersuchung
von Hofmann et al. (2009), die sich der Methode der Blickbewegungsanalyse bediente, lief
nach dem Abschluss der Hauptuntersuchung. Ihre Ergebnisse werden hier zitiert, da sie die
Wirksamkeit der entwickelten Prinzipien der Bildgestaltung bestätigen.
Ergebnisse
Die Blickbewegungsanalyse zeigt, dass Bildbereiche prägnanter Gestaltung, im Vergleich zu
nicht prägnanten Bildelementen, eine erhöhte Anzahl an Fixationen erhalten. Dieses Ergebnis
weist darauf hin, dass durch die Anwendung der Gestaltungsprinzipien die relevanten Bildin-
halte zum Gegenstand der Bildauswertung werden. Die Relevanz der genauen Betrachtung
von Bildern für die Behaltensleistung konnte auch bestätigt werden.
Die Animationsgruppe der Hauptuntersuchung erreicht  im Langzeittest  eine  bessere Behal-
tensleistung als die Gruppe mit Bildern. Das Vorwissen als Kovariate verstärkt den positiven
Effekt von Animationen. Wenn man die Gesamttendenz beobachtet, treten Geschlechtsunter-
schiede auf: Animationen sind für die Mädchen eine geeignetere Visualisierungsart als Bilder.
Innerhalb  der  Schülergruppe  mit  niedrigem  räumlichen  Vorstellungsvermögen  erreichen
Schüler der Animationsgruppe einen größeren Wissenserwerb als Schüler der Bildergruppe.
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Animationen können also Mängel im räumlichen Vorstellungsvermögen ausgleichen, vermut-
lich mittels Bereitstellung eines dynamischen mentalen Modells. Die anhand der Gestaltungs-
prinzipien entwickelten Animationen können also eine unterstützende Wirkung auf das Ler-
nen der Schüler ausüben. Die Gestaltungsprinzipien können deshalb zur Optimierung der Ani-
mationen herangezogen werden.
Die Notizengruppe erreicht  kurzfristig eine bessere Behaltensleistung als  die Gruppe ohne
Notizen. Dieser Effekt ist auf die Kovariaten Physiknote, Selbstwirksamkeitserwartung
und die verlängerte Bearbeitungszeit zurückzuführen.  Jungen mit Notizen schneiden besser
ab, als Jungen ohne Notizen: Die Jungen werden durch Anfertigen von Notizen dazu gebracht,
dass sie sich mehr mit den Inhalten des Lernprogramms auseinandersetzen. Die positive Wir-
kung des Treatments spiegelt sich dann in ihren kurzfristigen Behaltens- und Gesamtleistun-
gen wieder. Das Schreiben von Notizen unterstützt auch Schüler mit niedrigen sprachlichen
Fähigkeiten, die dadurch eine höhere langfristige Lernleistung erzielen als Schüler mit glei-
chen sprachlichen Fähigkeiten, die jedoch keine Notizen anfertigen. Das Schreiben von Noti-
zen ist also als ergänzende Methode anzusehen, wodurch die Beschäftigung mit dem Lernin-
halt zum Lernvorteil der Schüler verlängert werden kann.
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